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RESUMEN 

Se realizaron estudios basados en aspectos de edad y crecimiento de Oreochromis 
niloticus del lago Coatetelco, Mor. durante el periodo de noviembre de 2002 a octubre de 
2003. Se analizaron los parámetros físicos y químicos del agua para determinar el tipo de 
ambiente en donde se desarrolla la especie. Se tomaron muestras de agua superficial 
mensualmente y se determinó que es un cuerpo de agua somero debido a la poca 
profundidad y visibilidad que presenta clasificándolo como un lago hipereutrófico. Las 
características que presentó el lago fueron las siguientes: temperatura del agua de 23.0-
35.5°C, oxígeno disuelto de 5.4-14.4 mg/l con un promedio de 8.94 mg/l, se detectaron 
valores bajos de CO2, los valores de pH fueron ligeramente alcalinos con un promedio de 
8.71 unidades con una alcalinidad promedio de 33.5 mg/l; los niveles de dureza total se 
encontraron alrededor de 117.6-225.25 mg/l por lo que el sistema se consideró un cuerpo 
de aguas duras, por último la conductividad registró valores de 444-745 ¡JS/cm con un 
promedio de 575.25 ¡JS/cm. Se obtuvo por medio de la captura comercial y basados en 
sus artes de pesca una muestra de 437 individuos de los cuiles 310 fueron machos, 35 
hembras y 92 individuos indeterminados; a cada organismo se le tomaron las relaciones 
biométricas y merísticas, así como la obtención de cada par de otolitos saggita de la 
cápsula ótica. El intervalo de talla registrado para la especie fue de 2.4-23.2 cm de 
longitud total; la proporción sexual fue de 1 :8.85 (hembra:macho; X2=219.20). El tipo de 
crecimiento que presentó la población total (b=2.87) y los machos (b=2.28) con base a la 
relación peso I~ngitud fue de tipo alométrico negativo, mientras que las hembras 
presentaron un crecimiento que tiende a la isometría (b=2.98) . Se realizó un ANDECOVA 
entre la longitud y el peso, mediante la interacción de las pendientes, mostrando 
diferencias significativas entre sexos (F=16.35; p<0.05). Se efectuó ' el análisis de 
frecuencia de -tallas por medio de los estimadores de densidad por kernel (EDK), los . 
cuales mostraron solo dos modas, lo que indicó que la muestra fue muy homogénea en 
cuanto a las tallas, por lo tanto se recurrió al método de Powell-Wheterall el cual mostró 
un valor estimado de Loo= 19.11 cm. Se registraron 4 anillos de crecimiento en las 
estructuras duras, con una regresión potencial entre el radio del otolito y la longitud total 
del pez encontrándose un intercepto diferente de "cero. Se corroboraron las diferentes 
edades por medio de la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis. Por medio dellndice de 
Incremento Marginal (11M) se observaron dos periodos de depositación, una en temporada 
de secas y otra en lluvias, coincidiendo con las épocas reproductivas de la especie. Se 
estimaron los parámetros de crecimiento en longitud y en peso a través del modelo de van 
Bertalanffy encontrando para la población total una L.,=20.19 cm, k=0.6081 , to=-0.420, 
P 00=122.50 g; mientras en hembras encontramos un Loo=19.51 cm, k=0.463, to=-0.973, 
Poo=105.48 g y machos una Loo=20.32 cm, k=0.627, to=-0.363, Poo=112.54 g; estos valores 
coincidieron con los valores observados, por lo que la utilización de los oto litas da una 
buena estimación de la edad y crecimiento. De acuerdo al valor de r2 Hotelling (234.76), 
la constante que fue significativamente diferente entre sexos fue la LOO! apreciando que los 
machos crecen mas que las hembras. Por último se determinó el impacto que tiene el arte 
de pesca en la especie; este arte se basa en la utilización de una red agallera con tamaño 
de abertura de luz de malla de 6.0 cm, con la cual se capturan organismos de 11 .75 cm 
de longitud total; por lo tanto se sugiere ampliar el tamaño de luz de malla a 8.0 cm, con la 
cual se capturarían individuos de 18.08 cm de longitud total, evitando la sobre explotación 
a la cual esta siendo sometida la especie Oreochromis niloticus en el lago Coatetelco, 
Morelos. 
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Manriquez Ledezma Yonadxandi 

INTRODUCCiÓN 

México cuenta con un gran número de cuerpos de agua epicontinentales, en los 
cuales se incluyen lagos, lagunas, presas y distintos ecosistemas acuáticos de distinto 
origen (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). 

Los cuerpos de agua naturales y artificiales que existen en México cubren una 
superficie total estimada en 2,900,000 ha, en los que se incluyen 13,935 lagos y embalses 
así como reservorios con un área de 1,163,051 ha, de las cuales el 84% tienen superficies 
menores de 10 ha. Para las actividades de acuacultura se han identificado 613 
reservorios y 95 lagos en 30 estados, con una superficie total de 988,008 ha (Sugunan, 
1997). 

Todos estos ecosistemas se consideran importantes unidades de producción 
intensiva y en algunos países de Asia, África y este de Europa, se les utiliza como fuentes 
de proteínas de origen animal (Boney, 1975). 

El estado de Morelos, el cual representa el 0.3% de la superficie del país o sea 
4,958.22 km2

; cuenta con varios cuerpos de agua de gran importancia económica, 
ecológica y cultural dentro de los que destacan tres cuerpos de agua natural de más de 
100 hectáreas: el lago de "El Rodeo" con capacidad de 28.000,000 m3

, el lago de 
Tequesquitengo con 120,000,000 m3 y el lago Coatetelco con 579,276 m3

. Entre las 
presas cabe destacar a las de reciente construcción en el municipio de Axochiapan, que 
llevan por nombre Los Carros y Cayehuacán con volúmenes de 10,000,000 y 13,000,000 
m3 respectivamente (Contreras-MacBeath, 1995; INEGI, 2001). 

La mayoría de estos cuerpos de agua han sido utilizados de manera tradicional 
como fuentes de abastecimiento de agua para actividades agrícolas, uso doméstico, 
abrevadero, recreación y más recientemente la población que habita en sus alrededores 
los ha aprovechado como fuente de producción de proteína animal (suministro de peces). 
A pesar de que no se lleva un estricto control de las poblaciones en cultivo, algunos 
cuerpos de agua han resultado ser excelentes. productores de peces o crustáceos que 
tienen importancia económica en el mercado, cuando son utilizados para propósitos de 
cultivo (Arredondo-Figueroa, 1986). Las especies de peces que se han introducido en el 
estado de Morelos han sido las tilapias, recurso que ha beneficiado a su población 
(Gómez-Márquez, 1998). 

En el estado de Morelos se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre las 
características limnológicas de diferentes cuerpos de agua (Ponce-Palafox y Arredondo
Figueroa, 1986; Hernández-Avilés y Peña-Mendoza, 1992; Gómez-Márquez, 1998; 2002) 
que en conjunto con los datos batimétricos y morfométricos se pueden realizar 
estimaciones de producción pesquera, así como del estado trófico que presenta el cuerpo 
de agua. 

Desde que se mlclo la pesquería en México hasta la fecha, las medidas de 
regulación para diferentes embalses han estado sustentadas en escasos estudios y la 
generación de alimento de alta calidad proteica a bajo costo, se ha convertido en un 
problema al generar una pesquería que no satisface las demandas de las comunidades 
aledañas que dependen de ella, por la poca producción e incluso el bajo desarrollo y 
crecimiento en peso y talla de los organismos. 
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Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

Para el año 2001 el volumen de producción pesquera nacional de mojarra fue de 
74,031 toneladas de peso vivo, de las cuales 402 toneladas fueron extraídas del estado 
de Morelos; el cual ocupa el 5to lugar de producción pesquera, mientras que Michoacán 
ocupa el primer lugar en la producción de mojarra. En los últimos cinco años se ha visto 
que la producción del estado de Morelos ha empezado a disminuir ya que en 1997 se 
obtuvieron 1,078 toneladas, mientras que en el 2001 sólo se capturaron 402 toneladas 
(Anónimo, 2002). 

En México se cuenta con un total de cinco especies de tilapia, por lo cual se 
estima conveniente realizar un análisis de las poblaciones introducidas en los cuerpos de 
agua (lagos y presas), con el fin de reconocer las especies presentes, la estructura de 
edades, la composición de tallas, el potencial reproductor así como el análisis de la 
calidad de agua en la cual S9 desarrollanlosorganismós; 'para contribuir en la.generádón 
de información básica para entender la dinámica de la población desde un punto de vista 
ecológico y pesquero, y de igual manera proponer medidas de regulación que permitan el 
adecuado manejo del recurso y una mejor explotación de la tilapia. 

Uno de los métodos más utilizados en pesquerías es el conocimiento de la edad y 
el crecimiento de una población de peces; el cual nos permite estimar varios parámetros 
de dicha población que son utilizados para la obtención de: (1) la tasa de mortalidad, (2) la 
estructura de edad de la población explotada, (3) las tallas que componen la población, 
(4) la selectividad del arte de pesca, (5) el tamaño de la población, (6) el rendimiento 
máximo sostenido, (7) la producción en biomasa y otros valores involucrados con su 
explotación (Everhart y Youngs, 1981; Salgado-Ugarte, 1991; Gómez-Márquez, 1994). 

Existen diferentes métodos para estimar la edad de los peces los cuales pueden 
ser indirectos o directos, este último se puede estudiar interpretando las marcas anuales 
en estructuras duras del pez como son escamas, otolitos, opérculos, vértebras, radios y 
espinas (Everhart y Youngs, 1981). 

En todas estas estructuras existe un depósito continuo de carbonato de calcio, 
además de contener una matriz de materia orgánica en la que se forman bandas o anillos. 
Esta depositación depende del crecimiento que tenga el individuo, el metabolismo, el tipo 
de alimentación, la época de reproducción y de las condiciones ambientales en las cuales 
se encuentre (Gonzáles, 1977; Everhart y Youngs, 1981; Gómez-Márquez, 1994). 

Para utilizar cualquier estructura dura en la determinación de la edad, es necesario 
comprobar que las marcas de crecimiento que son consideradas reflejen las variaciones 
periódicas de las tasas de crecimiento. Esta validación adquiere mayor importancia en los 
peces de las zonas tropicales, en donde los peces no llevan registros de nacimiento 
fáciles de descifrar en sus estructuras duras, ya que suelen presentar marcas que no son 
de crecimiento, por lo que se deben distinguir cuidadosamente aquellas bandas que se 
forman a intervalos de tiempo regulares (Rocha-Olivares y Gómez-Muñoz, 1993; Gulland 
y Rosenberg, 1992). 
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MARCO TEÓRICO 

Los cuerpos de agua son importantes para el hombre, ya que de ellos depende en 
muchas de las ocasiones sus recursos económicos a través de distintas actividades como 
la pesca; sin embargo si las condiciones de estos recursos no son favorables, la 
producción pesquera indudablemente se verá afectada. 

Las actividades que se realizan principalmente en los lagos es muy diversa; sin 
embargo el mayor uso que se les ha dado es para la producción acuícola, en donde se 
están introduciendo especies como la mojarra, entre las cuales se encuentra Oreochromis 
niloticus (Arredondo-Figueroa y Aguilar-Díaz, 1987). 

Esta especie hasta 1982 presentaba la mayor proporción en la producción de las 
especies capturadas de agua dulce en nuestro país, con el 91.3 % del total anual (Bernal, 
1984). Las tilapias son peces nativos de África, poseen una alta capacidad de adaptación, 
por lo que se les ha considerado para la producción acuícola intensiva. 

El lago de Coatetelco en el estado de Morelos se ha caracterizado por la 
producción de mojarra, sin embargo esta ha disminuido por distintos factores, los cuales 
han generado tallas pequeñas y por consiguiente pérdidas económicas; de acuerdo a 
estadísticas (Anónimo, 2004) en el año 2000 se registraron alrededor de 70 toneladas con 
tendencia a disminuir. 

Los factores que ocasionan la captura de tallas pequeñas pueden ser muy 
diversos, y la sobre vivencia de la producción pesquera depende de encontrarlos y buscar 
soluciones. Existen diferentes métodos para conocer la condición de la población, en los 
que se encuentran los métodos directos e indirectos, los métodos directos se basan en 
estructuras duras como otolitos, escamas, opérculos, espinas y vértebras que por su 
peculiar composición dan información sobre las condiciones de vida pasada a la cual fue 
expuesto el pez. 

La edad, crecimiento y mortalidad son factores muy importantes a determinar en la 
biología pesquera; dan información sobre las características de su historia de vida y 
principalmente de su productividad en un determinado sistema?lcuático. 

Las estructuras más usadas para determinar la edad son los otolitos mediante las 
diferentes marcas de crecimiento que poseen, en ellos se deposita periódicamente un 
anillo de crecimiento que generalmente es utilizada para la determinación de la edad; 
existen otros estudios que se han realizado en torno ha estas marcas; por ejemplo, se han 
realizado investigaciones para conocer la composición química y las causas que forman 
un anillo de crecimiento (Pannella, 1971). 

Los otolitos son el centro de atención de muchos investigadores ya que tienen 
gran precisión en cuanto a la determinación de la edad y son fáciles de manejar. Por 
medio de estas estructuras se han encontrado peces de agua dulce de 100 años de edad 
y peces tropicales hasta de 30 años (Campana y Thorrold, 2001). 
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Los otolitos se localizan en la parte del oído interno de los peces óseos los cuales 
contienen tres canales semicirculares y tres órganos otoliticos que son análogos a la 
otoconia de los vertebrados; estos son más largos y tienen una compleja morfología. La 
función que tienen es la transducción del sonido y el equilibrio. Según la especie que se 
este trabajando, el otolito difiere en posición, tamaño, función y morfología (Popper y Lu, 
2000; Secor et a/;1991). 

Estas estructuras están formadas por carbonato de calcio y proteínas; se 
encuentran alojadas en dos cavidades adyacentes del neurocráneo (cápsulas óticas). 
Contienen tres órganos internos (endorganos) llamados utriculus, lagena y saculus, los 
cuales están revestidos por un saco epitelial; estos endorganos contienen células 
sensoriales agrupadas en la mácula acústica, que están fuertemente asociadas con el 
sonido (Morales-N in, 2000; Gonzáles, 1977; Popper y Lu, 2000; Torres et al; 2000). 

La mácula utriculus, mácula lagena y mácula saculus son también conocidos como 
lapillus, sagitta y asteriscus. La sagitta es la estructura más grande de estos tres y es el 
que comúnmente se utiliza para determinar la edad y se halla vinculado con la función del 
equilibrio, pero principalmente se utiliza para el sonido. Además, es una estructura que le 
sirve al investigador para identificar a que especie de pez óseo pertenece (Gonzáles, 
1977; Leible y Miranda 1989; Torres et al; 2000). 

El otolito esta compuesto por material inorgánico, generalmente carbonato de 
calcio en forma de prismas de argonita y una matriz orgánica; estos componentes 
ocasionan la formación de anillos traslúcidos (hialinos) y opacos. El término hialino se 
refiere a una "zona de invierno" y opaco a una "zona de verano", pero ambas pueden 
formarse en cualquier estación del año; principalmente los incrementos se forman cuando 
las condiciones de temperatura son óptimas para la reproducción de la especie; sin 
embargo en temporadas frías como en invierno, los cambios abruptos de temperatura 
llegan a formar bandas irregulares, debido a que la actividad metabólica del pez cambia y 
por consiguiente se altera la capacidad de depositación de marcas de crecimiento. 
(Pannella, 1971; Irie, 1957; Neuman et al; 2001; Pajuelo et al; 2003.) . 

Las marcas de crecimiento en los peces pueden propor,cionarinformación sobre el 
estado del sistema acuático y la relación que tiene con el ' individuo, por ejemplo la 
temperatura, el cual es un factor condicionante en la depositación de proteína, la 
concentración de iones W el cual afecta el crecimiento del otolito, la alimentación, el 
fotoperiodo, los ritmos circadianos y las épocas de reproducción (Campana y Neilson, 
1985; Morales-Nin, 2000). 

La diferente opacidad de las bandas (figuras 1 y 2) obedece a la cantidad de calcio 
y proteína que se deposita con relación a las diferentes condiciones fisiológicas del 
sistema y sobre todo al tipo de luz incidente. Pannella (1971), encontró que cada día hay 
una depositación de proteína, cuya periodicidad corresponde al ritmo metabólico del pez, 
por lo que la verificación diaria del incremento de las bandas nos da una mejor 
información sobre la historia de vida del pez, así como una fuerte correlación entre el 
crecimiento del otolito y el crecimiento del organismo dando como resultado la edad 
(Gonzáles, 1977; Pannella, 1971; Dickey e Isely, 1997; Wen-Bin y Tai-Sheng, 1997; 
Norbis et al; 1999; Beckman et al; 1990). 
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Borde ventral 

Anillo hialino 

Rostro ~. 

Bord~L~, Núcleo 

Fig.1 Esquema del otolito sagitta izquierdo de Oreochrorrifs niloticus 
del lago Coatetelco. Mor. vista por su cara externa con iluminación reflejada. 

Fig 2 Otolito sagitta derecho de Oreochromis niloticus 
del lago de Coatetelco, Mor. con menor intensidad de luz. 

Asociado a la determinación de la edad se encuentra uno de los temas más importantes 
en dinámica poblacional de los peces, el crecimiento. Esta fase inicia cuando el ciclo de 
vida de un pez empieza en la etapa juvenil de crecimiento rápido y una etapa adulta 
durante el cual el aumento del tamaño es lento, hasta alcanzarse una máxima asintótica. 
En el caso de los estadios juveniles o para especies de vida corta, el crecimiento se 
puede estudiar mediante el análisis de frecuencias de tallas (Everhart y Youngs, 1981). 

El crecimiento se puede determinar a partir de la edad; este se puede definir como un 
proceso de incremento o un desarrollo progresivo en longitud, peso o número de 
organismos a través del tiempo (Everhart, y Youngs, 1981), provocado por cambios 
metabólicos. Estos cambios pueden deberse al alimento, ya que la energía obtenida de él 
es ocupada para crecer en tamaño o en peso (Pauly, 1984). Otro factor puede ser el 
provocado por el número de individuos usando el mismo recurso, así como la 
temperatura, el oxígeno disuelto y el espacio (Everhart y Youngs, 1981). 
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Conociendo la edad podemos determinar el crecimiento del pez y por lo tanto determinar 
el promedio de la talla que se encuentra en el sistema. El método más usado en 
pesquerías para explicar el comportamiento del crecimiento en función del tiempo es el 
modelo de von Bertalanffy, en la forma incorporada por Beverton y Holt (1957) (Gómez
Márquez, 1994; King, 1995). 

Por otra parte, ha surgido un gran interés por los métodos basados en la talla para evaluar 
las poblaciones de peces, esto ha sido impulsado a través de tres factores: los problemas 
de estimación de la edad; el desarrollo de métodos mejorados para analizar los datos de 
talla y la disponibilidad de las computadoras (Gulland y Rosenberg, 1992). Existen varios 
métodos que se utilizan para el análisis de frecuencias de tallas tal como Harding (1949), 
Cassie (1954), Tanaka (1962), Hasselblad (1966), Bhattacharya (1967), con cada uno de 
ellos se obtienen los componentes de una distribución de frecuencias de longitud para 
una población o especie. (Gallardo-Cabello, 1986; Gómez-Márquez, 1994). 

En la actualidad el análisis de frecuencia de tallas se realiza mediante histogramas y 
polígonos de frecuencia; sin embargo, Fox (1990) menciona que existen cuatro problemas 
al aplicar este tipo de gráficos: el primero es que son discontinuos (el problema se atenúa 
en los polígonos de frecuencia); el segundo es que el resultado es dependiente del origen 
(xo) así como la amplitud y número de intervalos, además usan intervalos con amplitud fija 
(Salgado-Ugarte y colaboradores, 1993). 

Mediante el uso de estimadores de densidad por kernel (EDK), se resuelven los dos 
primeros problemas. La función ponderal (kernel) es una curva continua, simétrica y que, 
como función de densidad de probabilidad, integra a la unidad, por lo que produce figuras 
redondeadas en lugar de rectángulos, resolviendo el problema de la discontinuidad. 
Además los estimadores de frecuencia (densidad) por kernel no dependen del origen (xo) 
y poseen numerosos métodos para seleccionar la mejor amplitud de banda (Silverman, 
1986; Salgado-Ugarte y colaboradores, 1993). 
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ANTECEDENTES 

En 1963 la Dirección General de Pesca, de la Secretaría de Industria y Comercio, 
en coordinación con la Comisión del Papaloapan de la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos, acordaron se repoblara con lobina negra (Micropterus sa/moides) y su 
forrajera mojarra de agallas azules (Lepomis macrochirus) , en la presa Miguel, Alemán en 
Temascal, Oax. Dicha introducción no tuvo éxito. Por este motivo y por que las especies 
nativas no ofrecían conversiones alimenticias adecuadas en el corto plazo, se determinó 
que las especies a introducir fueran cíclidos africanos del género Ti/apia (Morales, 1996). 

En México la tilapia fue introducida en 1964, procedente de Alburn, Alabama, EUA 
y fueron depositadas en la Estación Piscícola de Temascal, Oax. (Morales, 1974). 
Posteriormente en 1979, llegaron a México los primeros ejemplares de Oreochromis 
niloticus procedentes de Panamá y fueron depositados en el Centro acuícola de 
Tezontepec de Aldama, Hidalgo de donde fueron enviados al centro acuícola de 
Temascal, Oaxaca (Arredondo-Figueroa y Tejada-Salinas, 1989), incluyendo un lote al 
lago Coatetelco, Morelos en 1990 (Gómez-Márquez, 1998). 

Trewavas (1982) menciona que las tilapias fueron incluidas en el género Ti/apia y 
que existen dos grupos principales de incubadores: Sarotherodon y Oreochromis siendo 
el último un incubador bucal materno. 

Trewavas (1983) separó a la tribu Tilapiini en 4 géneros: Ti/apia, Sarotherodon, 
Oreochromis y Danakilia mencionando aspectos de ecología y reproducción para cada 
especie. 

Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo (1986) analizaron la actual situación 
taxonómica de la mojarra tilapia introducida en México, proporcionaron una clave para la 
identificación de diferentes especies introducidas. 

Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas (1989) proporcionaron una alternativa 
taxonómica en cuanto a la clasificación de las diferentes especies de tilapias, por medio 
del análisis del hueso faríngeo. 

Seyoum y Kornfield (1992) realizaron investigaciones sobre el DNA mitocondrial 
para encontrar la identificación de subespecies de Oreochromis ni/oticus a través del 
fenotipo molecular distintivo. 

Respecto a las condiciones reproductivas que poseen las tilapias se cuentan con 
los trabajos de Fryer elles (1972) quienes trabajaron con Ti/apia ni/otica (=0. ni/aticus), 
encontrando que esta especie alcanza un tamaño de 50 cm y no se reproduce hasta 
obtener una talla corporal de 28 cm. 

8abiker e Ibrahim (1979) encontraron en Ti/apia ni/atica (=0. ni/aticus) que la 
madurez sexual es alcanzada en el primer año de vida en el río Nilo, Egipto, donde las 
hembras maduran en tiempo más corto que los machos y se reproducen mas de una vez 
al año. ' 
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Fawole y Arwomo (2000) encontraron una proporción sexual de 1:1 en 
Sarotherodon galilaeus con una longitud de madurez sexual de t2.5 cm en machos y 11 .7 
cm en hembras. 

En cuanto a los estudios de edad y crecimiento, los más sobresalientes son las 
investigaciones sobre otolitos en peces que datan de principios de este siglo. Reibisch 
(1899) fue el primero que observó al microscopio la presencia de anillos anuales en los 
otolitos, constituidos por bandas translúcidas denominadas también unidades continuas, 
alternadas con bandas opacas o discontinuas. Desde entonces y hasta principios de los 
años 70's se han utilizado los otolitos fundamentalmente para la determinación de la edad 
y el crecimiento en peces adultos, mediante el recuento de los anillos anuales o 
estaciónales. La lectura del número de anillos anuales sólo permitía la determinación de la 
edad en peces adultos cuyos otolitos tuviesen anillos de crecimiento bien diferenciados, 
pero en la actualidad se han encontrado nuevas interpretaciones (Rocha-Olivares, 1993; 
Morales-Nin, 2000). 

Pannella (1971) descubrió marcas de incrementos diarios en otolitos con los 
cuales determinó la edad y el crecimiento, de igual manera realizó una predicción de la 
dinámica de los peces y su historia de vida. 

Fagade (1974) encontró anillos de crecimiento en opérculo de Tilapia 
melanotheron los cuales fueron formados por la actividad reproductiva y de desove, 
durante las épocas de humedad y en la temporada de secas detectó la formación de 
anillos falsos. 

Brothers y Mathew (1976) estudiaron los otolitos de diferentes especies y 
observaron que hay marcas de crecimiento diario que pueden ser utilizados para 
determinar la edad ya sea en etapa larvaria o adulta, en peces de agua fría o templada. 

Tanaka et al; (1981) demostraron que en Tilapia nilotica (=0. niloticus) la 
depositación continua o discontinua de marcas de crecimiento dependieron del 
fotoperiodo. Realizaron un experimento invirtiendo el proceso luz-oscuridad y encontraron 
que esto puede inducir inversamente la formación de marcas. 

Campana y Neilson (1985) mencionan que el incremento diario de las marcas de 
crecimiento en otolitos dependió de muchas variables como el fotoperiodo, la temperatura, 
la relación depredador-presa y el estrés al cual esta expuesto el individuo . 

.. 
Alejo et al; (1989) realizaron investigaciones en la laguna "El Rodeo" en la especie 

O. mossambicus encontrando un crecimiento de tipo alométrico negativo y obteniendo 
seis clases de edad por el método de Bhattacharya y siete grupos de edad por medio de 
la lectura de escamas. 

Siddiqui et al; (1991) estudiaron el efecto que tiene la temperatura en cuanto el 
crecimiento en peso de O. niloticus en estanques de concreto. Regularon la temperatura 
durante 98 días y encontraron organismos con peso mayores de 122.4 g. 

Zhang y Runham (1992) evaluaron la importancia del alimento y la temperatura 
sobre el crecimiento de Oreochromis niloticus y utilizaron para ello estructuras duras 
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(otolitos). Observaron que las depositaciones no dependen de las condiciones actuales 
sino de las condiciones previas. 

Zhang y Runham (1992a) estudiaron el efecto que tiene el fotoperiodo en cuanto al 
crecimiento en otolitos de Oreochromis niloticus y reportaron formación de marcas de 
crecimiento cada 24 horas. 

Zhang y Runham (1992b) analizaron el patrón de formación de la microestructura 
de los otolitos de Oreochromis niloticus y mencionan que en individuos jóvenes la 
formación de marcas de crecimiento es regular, mientras que en peces adultos se pierde 
la regularidad. 

Getabu (1992) en el lago Victoria, obtuvo los parámetros de crecimiento a 
Oreochromis niloticus y encontró un valor de Loo= 64.6 cm con una tasa de crecimiento de 
k= 0.254. 

Garduño ef al; (1993) determinaron el crecimiento para Oreochromis mossambicus 
por medio del método de Bhattacharya, donde se obtuvieron seis clases de edad y una 
longitud máxima de 23.34 cm, mientras que con escamas se obtuvieron 6 anillos de 
crecimiento y el valor de Loo= 19.73 cm. 

Guzmán (1994) mediante la lectura de escamas de Oreochromis aureus obtuvo 
seis edades relacionadas con la época reproductiva en la presa Adolfo López Mateos 
"Infiernillo". 

Morales-Nin (1995) examinó el oto lito sagitta de tres especies incluida 
Oreochromis niloticus del lago Victoria encontrando un crecimiento diario en los anillos. 

Palacios (1995) reportó seis grupos de edad por medio del análisis de frecuencia 
de tallas para Oreochromis aureus en el "Infiernillo" y señala que el tamaño de luz de 
malla es importante en cuanto a las tallas obtenidas. 

Ramos-Cruz (1995) realizó un estudio de reproducción y crecimiento en 
Oreochromis aureus. La estimación de las clases de talla se obtuvo con los datos de 
distribución de frecuencia de longitud y utilizó el método de Bhattacharya (1967); el 
crecimiento en tiempo se determinó a través del modelo de von 'Bertalanffy. 

Booth y Merron (1996) llevaron a cabo estudios de edad y crecimiento de la tilapia 
Oreochromis macrochir, de aguas subtropicales africanas. Señalaron que los anillos se 
forman en verano y que la formación de las marcas de crecimiento son anuales, con una 
edad máxima de once años. El crecimiento se determinó por medio de la ecuación de 
von Bertalanffy, cuyos valores de las constantes fueron: Loo= 215 cm; k= 0.42 Y fo= -0.08. 

Farell y Campana (1996) investigaron la regulación de la depositación del calcio y 
el estroncio en Oreochromis niloticus encontrando una relación entre el ambiente y la 
concentración de estos materiales en el otolito. 

Garduño y Avelar (1996) realizaron un estudio de edad y crecimiento en 
Oreochromis niloticus basados en estructuras óseas (escamas y hueso opercular) . 
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Señalan 7 clases de edad para la población total y hembras, mientras que en 
machos encontraron sólo 5 clases de edad con dos periodos de formación de anillos: uno 
en junio y el otro en diciembre. Asimismo, se obtuvieron las constantes del modelo de von 
Bertalanffy cuyos valores fueron: L.= 27.76 cm; k= 0.0727; fo= -0.5070 Y Poo= 403.21 g. 

Admassu y Casselman (2000) determinaron la edad de la tilapia Oreochromis 
niloticus en el lago Awassa en Etiopía, estimaron las zo~s traslúcidas y opacas 
encontrando dos periodos de depositación una en enero-febrero, y otra en junio-julio, 
coincidiendo las zonas traslúcidas con las bajas de temperatura del lago, validando su 
información por medio del índice de incremento marginal. 

Ekau y Blay (2000) encuentran una relación entre el incremento de tamaño del 
otolito y la depositación de anillos en Sarotherodon melanotheron, observan la primera 
marca después del periodo de incubación e indican que la depositación es independiente 
al crecimiento somático del pez. 

Panfili y Tomás (2001) realizaron la validación del método de retrocálculo basado 
en otolitos de dos especies de tilapias: Sarotherodon melanotheron y Oreochromis 
niloticus. Analizaron las estructuras con inyección de tetraciclina y realizaron cortes 
transversales, encontrando que el número de días de crecimiento refleja el número de 
microelementos contenido en la estructura. Encontraron en el análisis de regresión una 
pendiente no diferente de 1 e intercepto no diferente de O y mencionan que esta técnica 
tiende a subestimar la edad. 

Gómez-Márquez (2002) obtuvo la edad y crecimiento de Oreochromis niloficus en 
el lago Coatetelco, Morelos y encontró valores de Loo= 29.19 cm y una k= 0.07. Utilizó el 
método de análisis de distribución de frecuencias de longitud y encontró que no existía 
diferencia significativa (t-sfudent, p>0.05) entre estos y los datos obtenidos con las 
escamas. Observó que existe una depositación o formación de un nuevo anillo en 
diciembre y reportó 4 marcas de edad en escamas. 

Massou ef al; (2002) restringieron el alimento en O. niloticus y observaron una 
disminución en cuanto al crecimiento; sin embargo, en bajos periodos de alimento existió 
una formación de zonas de crecimiento en sus otolitos, por lo tanto solo redujo su 
crecimiento y no su depositación de marcas de crecimiento. 

Resk et al; (2002) realizaron comparaciones en el crecimiento' de tilapias egipcias 
cuando la temperatura disminuyó, encontrando que algunas especies incrementaron su 
peso cuando aumentó la temperatura. 

Se han realizado varios estudios en Oreochromis niloticus principalmente referente 
a trabajos sobre aspectos reproductivos, genéticos y de alimentación; sin embargo, es 
necesario realizar estudios de edad, crecimiento, mortalidad, selectividad al arte de pesca 
y de rendimiento pesquero para explotar adecuadamente este recurso. 
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IDENTIFICACiÓN DE LA ESPECIE 

La tilapia pertenece a la familia Cichlidae, la cual es un grupo de peces muy 
diversos y con una distribución muy amplia en el continente Africano, Centro y 
Sudamérica, Asia Menor y algunas partes de la India y Ceilán. (Arredondo-Figueroa y 
Guzmán-Arroyo, 1986). El nombre "tilapia" es común en África; sin embargo, este nombre 
incluye tres géneros diferentes como son Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia, los cuales 
difieren en su forma de reproducción (Balfour, 1985; Panfili y Tomás, 2001). 

Estos ciclidos han sido introducidos deliberadamente o accidentalmente en áreas 
tropicales y subtropicales alrededor del mundo con finalidades piscícolas o pesqueras, 
debido a su alto potencial biológico que les ha permitido adaptt)rse a diversos ambientes 
(Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986; Panfili y Tomás, 2001). 

Los atributos favorables que convierten a la tilapia en una de las especies más 
apropiadas para la investigación son: gran resistencia física, capacidad de adaptación, 
rápido crecimiento, resistencia a las enfermedades, elevada productividad, tolerancia a 
desarrollarse en condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir a bajas 
concentraciones de oxígeno disuelto (0.0.) e intervalos amplios de salinidad, además de 
su capacidad de alimentarse de una diversidad de productos naturales y artificiales. 
(Arredondo-Figueroa y Lozano-García, 1996). Poseen características particulares que lo 
separa del género Tilapia (tabla 1). 

Tabla 1 Algunas características para separar géneros de Tilapia y Oreochromis propuestas por 
Trewavas (1973). 

Oreochromis 
Planctófagos 
Pocos huevos (menos 700) 
Periodo prenupcial corto 
Gónadas pequeñas 
Los nidos tienen forma de cráter circular 

Tilapia 
Herbívoros 
Muchos huevos (mas de 700) 
Periodo prenupcial largo 
Gónadas grandes 
Los nidos tienen forma de orificios pequeños 

Trewavas en 1973 en forma radical creó dos géneros distintos: Tilapia y 
Sarotherodon basándose en sus diferencias fundamentales como son; sus hábitos 
reproductivos y alimenticios. La misma Trewavas (1982) decidió separar a la tribu Tilapiini 
en 4 géneros; Tilapia, Sarotherodon, Oreochromis y Danakilia partiendo de los nuevos 
conocimientos sobre la conducta y el desarrollo de los incubados maternos, paternos y 
mixtos, agrupando dentro del género Oreochromis a los incubadores bucales maternos, 
nombre que fue asignado a Oreochromis hunteri (Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 
1986). 

Posteriormente Trewavas en 1983 clasificó a la tribu Tilapiini de acuerdo con la 
naturaleza de su dentición y sus hábitos reproductores en 6 géneros distintos: Tilapia, 
Tristamella, Danakilia, Sarotherodon, Oreochromis y otro género menos especializado 
que es Pelmatochromis;dicha especie retiene ciertas características que son primitivas en 
los cíClidos (Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989). e 

11 



Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757; figura 3) tiene de 19 a 22 branquiespinas 
en la parte inferior del primer arco branquial; AD-XVII-XVIII, con moda de XVII, 12-13; AA 
111,10-11; AP 1, 5; pectorales 15. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal. En cuanto 
al hueso faríngeo (ver anexo, figura 34), en su parte frontal presenta un área dentada con 
una menor cantidad de dientes que otras especies, tiene dientes bicúspides en la parte 
superior y en la inferior dientes monocúspides curvados hacia atrás (Arredondo-Figueroa 
y Tejeda-Salinas, 1989). 

Tiene una coloración gnsaceo oscuro, la aleta caudal tiene franjas negras 
delgadas y verticales finas. El color de los ojos es rosado claro. El margen superior de la 
aleta dorsal es negro o gris. 

En los machos durante la reproducción, la superficie ventral del cuerpo y las aletas 
anal, dorsal y pélvicas son negras y la cabeza y el cuerpo tienen manchas rojas; el perfil 
frontal es convexo (Morales, 1991). 

El macho puede ser más grande que la hembra (ver anexo, figura 32); algunas 
veces con la edad y el desarrollo se presenta en los machos tejidos grasos en la región 
anterior y dorsal de la cabeza, esto es que presentan un cierto dimorfismo sexual 
(Balfour,1985; Morales, 1991). 

La línea lateral está interrumpida y se presenta dividida en dos partes: la porción 
superior que se extiende desde el opérculo hasta los últimos radios de la aleta dorsal 
mientras que la porción anterior, aparecen varias escamas por debajo de donde termina la 
línea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. Presentan escamas de tipo cícloideo 
(Morales, 1991). 

Estas especies son euritérmicas, siendo su intervalo de temperatura desde los 12 
a los 42°C. Pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas, por lo que se les considera 
especies eurihalinas (Morales, 1996). 

Se reproducen a temprana edad, alrededor de las 8 o 10 semanas, con talla entre 
7 a 16 cm, por lo que dificulta el control de la población en los estanques donde se cultiva. 

Desovan perfectamente en algún sustrato blando como la arena. La incubación la 
realizan a temperaturas superiores a los 20°C, bajo estas condiciones los machos 
maduros delimitan sexualmente su territorio en las que construyen un nido que tiene 
forma de cráter circular (Muñoz, 1990). 

Presentan hábitos alimenticios omnívoros con tendencias a ser plantófaga. En 
etapas juveniles son zooplantófagos para pasar posteriormente a una alimentación 
fitoplantófaga o detritívora (Muñoz, 1990). 

De acuerdo con Trewavas (1983), la especie que se esta trabajado en este estudio 
en el lago de Coatetelco, Mor. es la siguiente (tabla 2): 
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Fig 3 Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757). 

Tabla 2 Clasificación taxonómica de la especie. 

Phylum: 
Subphylum: 
Superclase: 
Clase: 
Subclase: 
Infraclase: 
Superorden: 
Orden: 
Suborden: 
Familia: 
Género: 
Especie: 

Chordata 
Vertebrata 
Osteichthyes 
Actinopterygii 
Neopterygii 
Teleostei 
Acanthópterygii 
Perciformes 
Labroidei 
Cichlidae 
Oreochromis 
Oreochromis niloticus 
(Linnaeus, 1757) 
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Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

ÁREA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se ubica en el estado de Morelos, México, el cual representa el 
0.3% de la superficie del país, o sea, 4,958.22 km2 del total de la República Mexicana, en 
la vertiente sur de la Sierra Volcánica Transversal, Subprovincia de las Sierras y Valles 
Guerrerenses; correspondiente a la Provincia de la Sierra Madre del Sur, localizada en la 
Región del Balsas, perteneciente a la Cuenca del Río Grande de Amacuzac. 

Pertenece al Municipio de Miacatlán en el estado de Morelos; este mUnicipiO 
colinda al noroeste con el Estado de México, al este con lo~ municipios de Temixco y 
Xochitepec; al sur con Puente de Ixtla y al oeste con los municipios de Coatlán del Río y 
Mazatepec. Se encuentra entre los 18° 45' latitud norte y 99° 20' longitud oeste (figura 4) a 
1,100 m.s.n.m. (Anónimo, 1981). 

El clima reportado para la región según Garcia (1989), es del tipo Aw" (w) (i') g, 
descrito como cálido subhúmedo con dos máximos de lluvia, separados por dos 
estaciones secas, una larga en la mitad fría del año y una corta en la mitad de la 
temporada lluviosa, régimen de lluvias en verano, isotermal, con diferencia en 
temperatura entre el mes más frío y el más caliente menor de 5°C; marcha de la 
temperatura tipo ganges, el mes más caliente se presenta antes del solsticio de verano y 
de la temporada lluviosa. 

La temperatura media anual oscila entre 24 y 26 oC. La temperatura más alta se 
presenta en mayo (32°C) y la más baja en diciembre y enero con intervalo de 20 a 21°C. 

De acuerdo a datos tomados de 1960 a 1996, la precipitación pluvial en el estado 
de Morelos, se encuentra alrededor de los 899.22 mm, con un valor mínimo de 2.0 mm en 
marzo y una valor máximo de 191.2 mm durante junio. La precipitación disminuye en 
agosto (180.9 mm) y junio (173.4 mm) durante la canícula; para posteriormente disminuir 
hacia el final del año. Los mínimos de precipitación ocurren en febrero (2.5 mm) y marzo 
(2.0 mm), de acuerdo a los datos de la Comisión Nacional del Agua (CNA) tomados de la 
estación el Rodeo, Morelos, con registros de 36 años (Anónimo, 2002). 

La orografía del municipio es montañosa, al norte se encuentra las montañas Frule 
y el Picacho que sirve de límite con Ocuila de Arteaga, municipio del estado de México, en 
su parte media esta el cerro de Tepetzingo que sirve de límite con el municipio de Coatlán 
del Río, así como el cerro de los Quilotes y el Cerro alto; y el Cerro de los Perritos ubicada 
dentro de los 1700 m.s.n.m., en este último cerro se encuentran ubicadas las ruinas 
arqueológicas de Xochicalco. 

El tipo de vegetación natural en los alrededores de la laguna esta compuesta por 
selva baja caducifolia donde predomina el huizache (Acacia sp), copal (Bursera 
fagaroides y B. copallifera) , cazahuate (Lpomea wolcottiana) y pochote (Ceiba pentandra) . 
La agricultura que se practica en las extensiones cercanas al lago es principalmente 
cultivos de maíz (Zea mays) , caña de azúcar (Saccharum officinarum) y cacahuate 
(Arachis hypogea) (Anónimo, 1981). 
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De acuerdo a Fries (1960) y Anónimo (1981) geológicamente la zona corresponde 
a poljes de edad pliocénica, formado por la dilución de rocas calcáreas y anhídriticas de 
las formaciones del Cretácico. Los tipos de suelo que predominan alrededor del lago son: 
al norte Feozem háplico y Vertisol pélico de textura media a fina y al oeste Regosol 
eútrico y Litosol de textura media (Anónimo, 1981). . 

El lago abarca una superficie de 150 Ha. (Arredondo-Figueroa y Aguilar-Díaz, 
1987) y presenta una profundidad media de metro y medio durante la época de estiaje 
(Granados, 1990) y aproximadamente dos metros en época de lluvias (Pablo Roberto 
Macedonio, comunicación personal). 
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Fig. 4 Ubicación del área de estudio (Gómez-Márquez, 2002). 
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OBJETIVOS 

GENERAL. 

Determinar la edad de la tila pi a (Oreochromis niloticus) mediante la lectura de 
anillos de crecimiento en los otolitos, así como evaluar el crecimiento. 

PARTICULARES. 

~ Analizar los parámetros físicos y químicos del agua. 

~ Obtener la relación talla-peso. 

~ Determinar la distribución de tallas capturadas en el sistema, con el fin de evaluar 
la explotación de la especie. 

~ Analizar el número de anillos de crecimiento presentes en los otolitos. 

~ Evaluar la edad por medio de los otolitos. 

~ Obtener el crecimiento de la especie por medio de la ecuación de crecimiento de 
von Bertalanffy. 

~ Determinar el impacto que tiene la selectividad del arte de pesca sobre la 
población. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

PARÁMETROS FíSICOS Y QUíMICOS. 

Para la realización de esta investigación se realizaron muestreos mensuales a 
partir de noviembre de 2002 a octubre de 2003. 

En primer lugar se tomó la temperatura ambiente por medio de un termómetro de 
±1° C de precisión, se obtuvo la transparencia del lago por medio del disco de Secchi y la 
profundidad mediante una sondaleza graduada en centímetros. Se anotó la fecha y hora 
de la colecta. 

La toma de muestras de agua en el lago Coatetelco, se realizó en la superficie 
(0.30 m) por medio de una botella Van Dorn de 2 I de capacidad, donde su contenido fue 
vertido en botellas de plástico de 500 mi para la determinación de los siguientes 
parámetros que se analizaron in situ mediante los estándares de APHA, AWWA y WPCF 
(1980). 

Se tomó la temperatura del agua, con un termómetro de ±1° C de precisión, así 
como el pH, por medio de un potenciómetro de campo Corning de ± 1 unidad de 
precisión. La conductividad eléctrica se tomó por medio de un conductímetro de campo 
Corning de ± 1¡.¡S/cm de precisión. 

Se determinó la concentración de CO2• por medio del método volumétrico, la 
alcalinidad total mediante el método de indicadores, la dureza total y de calcio mediante el 
método complejométrico. 

Se tomo una muestra de agua por medio de botellas D.B.O de 300 mi de 
capacidad para la determinación de oxígeno disuelto, por medio del método de Winkler 
con la modificación de azida de sodio. 

Todas estas técnicas se realizaron de acuerdo a los criterios establecidos en 
Arredondo (1986). 

RELACIONES BIOMÉTRICAS. 

Se obtuvo una muestra de 437 organismos de noviembre 2002 a octubre del 2003 
por medio de la captura comercial y basados en el arte de pesca por medio de una red 
agallera con abertura de luz de malla de 2 Y:z pulgadas o 6.0 cm. 

Mensualmente se obtuvo alrededor de 30 especimenes, a los cuales se les 
realizaron la siguiente biometría en campo: longitud total, longitud patrón y altura por 
medio de un ictiómetro de ± 0.1 cm (ver anexo, figura 31) Y el peso total con una balanza 
digital. 
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Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

El sexo se determinó por medio de las diferencias sexuales primarias y 
secundarias que presentaba la especie de acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y 
Guzmán-Arroyo (1986). Después se obtuvo el estadio <;:le madurez extrayendo las 
gónadas por medio de un corte transversal con bisturí o tijeras desde el gonoporo hasta 
los radios branquiostegos; posteriormente se extrajo el hígado, el intestino, estómago y 
las gónadas a las cuales se les determinó el grado de madurez por medio de la escala de 
Holden y Rait (1975). Posteriormente se peso al organismo eviscerado (con una balanza 
digital). 

Se realizó una decapitación, separando lo que es la cabeza del cuerpo del pez por 
medio de un cuchillo filoso. A la cabeza se le realizó un corte transversal por arriba de los 
ojos del pez quitando la tapa del cráneo (Secor et al; 1991; Gonzáles, 1977), mediante 
este procedimiento se consiguió con unas pinzas sacar cuidadosamente el par de otolitos 
sagitta contenidos en la cápsula ótica, los cuales se colocaron en un frasco de polietileno 
de 15 mi de capacidad, cada frasco contenía hidróxido de amonio al 5%, posteriormente 
los recipientes fueron trasladados al laboratorio (ver anexo, figura 33). ' 

Se tomó una muestra de peces (aproximadamente 40) los cuales se fijaron en 
formalina comercial al 10% para su determinación en el laboratorio con el fin de identificar 
a la especie en estudio. 

IDENTIFICACiÓN DE LA ESPECIE. 

Los peces que se fijaron con formalina se lavaron con agua corriente y se 
conservaron en alcohol etílico al 70%. En la determinación taxonómica se utilizaron las 
claves propuestas por Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo (1986), así como el criterio 
del hueso faríngeo (Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989). Las características 
merísticas que se tomaron de acuerdo a estos criterios fueron el número de 
branquiespinas en la rama inferior del primer arco branquial, número de radios y espinas 
en la latea dorsal, anal y pélvica, los radios de la aleta pectoral, el número de escamas en 
una serie longitudinal, número de escamas transversales y sobre la mejilla, vértebras, así 
como la altura cefálica, diámetro del ojo y el largo y ancho del hueso faríngeo. 

ANÁLISIS DE LOS OTOLlTOS. 

El análisis de las marcas de crecimiento en cada uno de los otolitos se realizaron 
visualizando la cara inferior de la estructura dura, quedando lo que es la parte del surco 
del oto lito hacia arriba; posteriormente las estructuras se sumergieron en agua corriente 
contenida en una caja petri. Se utilizó un estereoscopio Nikon modelo SMZ-2T con fondo 
oscuro e iluminación reflejada, con la cual los anillos hialinos, de menor densidad óptica, 
aparecieron oscuros o translúcidos y los opacos de mayor densidad óptica, se vieron 
blanquecinos (Masuda et al; 2000; Aguayo y Gili, 1984). Las lecturas de las marcas se 
realizaron por tres personas por separado y posteriormente en conjunto de acuerdo al 
método de Porak et al; (1988), con el fin de determinar el número real de anillos 
completos observados. 
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RELACiÓN LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRÓN. 

Se realizó una regresión lineal entre la longitud total y la longitud patrón para 
determinar la variable a utilizar en todo el estudio; así mismo, se realizó un análisis de 
covarianza (ANDECOVA, p:SO.05) para establecer si alguna de las longitudes varió 
conforme al sexo; en este caso al ser la longitud la variable covariada, se realizó una 
interacción entre las diferencias entre pendientes. Así mismo se corroboró cual regresión 
de estas dos variables iba ha ser la que presentaba mayor longitud y peso conforme al , 
sexo. 

RELACiÓN PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL. 

Tanto a la población total como a hembras y machos (437 total) se les realizó una 
regresión entre el peso y la longitud total, la cual fue de tipo potencial por lo que se tuvo 
que linearizar para obtener el intercepto y el origen. 

Para determinar si existía diferencia significativa entre sexos, se efectuó un 
análisis de covarianza (ANDECOVA, pSO.05), entre la variable cava riada longitud, y la 
variable peso, realizando una interacción de las diferencias entre pendientes, ya que la 
variable sexo no es una variable continua. 

De acuerdo a lo anterior se aplicó la fórmula ' de regres,ión peso-longitud a cada 
uno de los sexos por medio de la siguiente expresión (Ricker, 1975): 

P= Peso total. 
L= Longitud total o patrón. 
a y b = Constantes. 

p= aLb 

Se linearizó la relación entre el peso total y la longitud total , obteniendo una 
pen'diente (b) que indicó el tipo de crecimiento de la población (alométrico o isométrico), 
validada por una prueba t-student (p<O.05) (Pauly, 1984; Daniel, 1993), 

PROPORCiÓN SEXUAL. 

Mensualmente se determinó la proporción sexual por medio de una prueba de 
bondad de ajuste (l; p<O.05) observando si la población cumplía con la propuesta 
presentada por Nikolsky (1963) de una proporción 1: 1 hembra: macho. 
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FRECUENCIAS DE TALLAS POR MEDIO DE LA ESTIMACiÓN UNIVARIADA DE 
HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL MÉTODO 
DE POWELL-WHETERALL. 

Siguiendo con el procedimiento se realizó un análisis de frecuencia de tallas con 
156 individuos de los meses de enero y febrero, obteniendo un histograma el cual 
presentó un número determinado de modas, después se analizó la frecuencia de tallas 
mensualmente encontrando nuevamente un número de modas por mes. 

Cuando se utilizan los datos de talla para estimar el crecimiento, se está tratando 
de determinar una escala temporal a partir de un conjunto de datos que no contiene 
ninguna información explícita sobre el tiempo. Por lo general la distribución de tallas de 
los organismos es multimodal, con las modas representando, bajo ciertas condiciones, 
grupos de organismos de edad semejante. La posición de las modas en una sola 
temporada no dice todo lo que necesitamos saber para conocer el crecimiento. Se han 
elaborado una serie de métodos distintos que consideran la distribución de frecuencias en 
su conjunto (Gulland y Rosenberg, 1992); estos métodos pueden ser los histogramas y 
polígonos de frecuencia. Recientemente se han propuesto métodos más eficientes para el 
análisis de la frecuencia de tallas, uno de esos métodos son los EDK (Estimadores de 
Densidad por Kernel) (Salgado-Ugarte et al; 1993). Los EDKs proporcionan estimaciones 
más suaves y permiten reconocer con mayor facilidad características de la distribución 
tales como multimodalidad, sesgo y casos extraordinarios (Salgado-Ugarte et al; 2000) . 
Una visión tan detallada de la distribución de los datos no puede obtenerse con los 
diagramas univariados de dispersión, así como tampoco con los diagramas de caja 
(Salgado-Ugarte, 2002). ~ 

Los estimadores de densidad (frecuencia) dan a cada dato un valor de peso. En 
los histogramas cada dato vale una unidad de frecuencia y cada valor está centrado en el 
intervalo al que pertenece. En los EDKs el valor asignado a cada dato es uno (como en 
los histogramas) pero se considera una función de variación gradual (una función coseno 
o Gaussiana) y dicho valor está centrado en la posición de valor de cada uno de los datos 
(no el centro de intervalos que contienen a los datos) y tendrá un ancho dado por la 
"amplitud de banda" (h) (Salgado-Ugarte, 2002) . 

En primera instancia, en la construcción de EDKs se puede utilizar una función 
ponderal semejante a la de los tradicionales histogramas (constante, uniforme, cuadrada 
o rectangular). Estos estimadores simples de densidad eliminan la discontinuidad local de 
los intervalos de los histogramas, pero siguen teniendo algo de ruido; para resolver este 
problema causado por las esquinas cuadradas de la ecuación ponderal rectangular se 
utiliza un estimador mas sofisticado como kernel (Salgado-Ugarte, 2002). 

En el uso de los EDKs un problema importante que persiste es la elección del 
ancho de banda para la estimación. No obstante, se han propuesto un conjunto de 
procedimientos estadísticos para definir el "mejor" ancho de banda, tales como las reglas 
prácticas, la validación cruzada (mínimos cuadrados y sesgada) y la prueba de Silverman 
basada en un muestreo repetitivo con reemplazamiento (bootstrap) la cual permite evaluar 
la multimodalidad y el número de grupos en una muestra. 
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En distribuciones multimodales es posible suponer que cada moda representa a 
un grupo de organismos con edad semejante (cohortes). Estos grupos pueden estar 
representados por curvas Gaussianas. Para obtener los parámetros (media, desviación 
estándar y tamaño) que definen a cada uno de estos componentes es posible utilizar el 
método de Bhattacharya (1967). Estos parámetros Gaussianos pueden emplearse como 
valores iniciales para estimar directamente los parámetros de la función de crecimiento de 
van Bertalanffy (Salgado-Ugarte et al.2000, 2000a). 

La expresión general que define a un EDK es la siguiente (Silverman, 1986; Fax, 
1990): 

Donde f(x) es la estimación de densidad de la variable de x; n es el número de 
x-x 

observaciones; h es la amplitud de la banda o parámetro de suavización, K(-h-') la 
función kernel que es una densidad de probabilidad suave, simétrica y que integra la 
unidad (Salgado-Ugarte, 2002; Galindo, 2002). 

Los EDK presentan un problema importante en cuanto al gran número de cálculos 
y el consumo de tiempo para resolverlos, a menos que se utilicen tamaños de muestra 
moderados; por lo que Scott (1985) sugirió promediar varios histogramas para obtener el 
Histograma Desplazado Promedio (HDP) para resolver este problema. Posteriormente, 
Hardle y Scott (1988) desarrollaron la estructura más general denominada Promedio 
Ponderado de Puntos Redondeados (PPPR); con estos métodos se ahorrará tiempo y se 
arrojarán valores que producirán una adecuada estimación de densidad por kernel. 
(Salgado-Ugarte et al;. 1993, 2000a). ~ 

Se calcularon los histogramas y los polígonos de frecuencia a través de las rutinas 
implementadas por Salgado Ugarte et al; (1993, 1995a, 1995b, 1997) por medio del 
programa estadístico Stata (Stata Corporation, 1999) y el programa EDK 2000 (Salgado
Ugarte et al; 2000). Para elegir las amplitudes de banda se consideraron las reglas 
prácticas (óptimas y sobre suavizadas), la validación cruzada, sesgada y la prueba de 
Silverman (Silverman, 1981; Hardle, 1991; Scott, 1992). 

Salgado-Ugarte (2002) cita a Scott (1992) el cual menciona que las amplitudes 
sobre suavizadas son herramientas útiles para la elección de la amplitud de intervalo de 
histogramas y polígonos de frecuencia, así como para la selección de la amplitud de 
banda en estimadores de densidad por kernel. 

Para el cálculo de los anchos de banda por reglas óptimas y sobre suavizadas se 
utilizó la rutina de Salgado-Ugarte et al; (1995a) implementada para Stata (Stata 
Corporation, 1999). . 
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VALIDACiÓN CRUZADA POR MíNIMOS CUADRADOS (VCMC) y VALIDACiÓN 
CRUZADA SESGADA (VCS). 

Después de la aplicación de las reglas prácticas, se llevó a cabo la validación 
cruzada (VC) la cual sirvió para la elección automática del parámetro de suavización 
(amplitud de banda). 

Dentro de este método existen dos tipos; la VC por máxima verosimilitud y VC por 
mínimos cuadrados (VCMC), esta última es la más usada. Se estimó la amplitud de banda 
(h) o el parámetro de suavización por medio de VCMC realizado por medio de un kernel 
Gaussiano y la Validación Cruzada Sesgada (VCS) con el kernel de tipo Triponderado; sin 
embargo, se pueden convertir de la amplitud de banda óptima obtenida con cualquiera de 
las funciones anteriores a otra función kernel por medio de los factores de interconversión 
(Salgado-Ugarte 2002; Galindo, 2002). 

hu = hr x 0.336 

hr = hu.x 2.978 

hr= amplitud de banda para kernel tri ponderado 
hG= amplitud de banda para kernel Gaussiano. 

Para este método se uso la rutina de Salgado-Ugarte et al; (1995) implementada 
para Stata (Stata Corporation, 1999). 

PRUEBA DE MULTIMODALlDAD DE SILVERMAN. 

Se ejecutó posteriormente la prueba de Silverman (1981) para multimodalidad. 
Este procedimiento utiliza técnicas no-para métricas de estimación de densidad por kernel 
para determinar el número más probable de modas en la densidad subyacente, esta 
prueba combina la estimación de densidad por kernel con un procedimiento de prueba 
jerárquico de muestreo repetitivo (bootstrap) para determinar el número más probable de 
modas. 

Para esta prueba se realizaron los siguientes pasos: 

1) Se determinó el valor de la banda crítica para una serie de número 
de modas. 

2) Se generaron muestras repetitivas (bootstrap) con el valor de 
amplitud de banda crítica para un número específico de modas. 

3) Se evaluó la significancia para el número especificado de modas 
contando los máximos de densidad de cada una de las muestras repetitivas 
(bootstrap) y dividiendo el número de veces que se obtienen más modas que las 
probadas entre el total de muestras bootstrap (valor de p). 

4) Se generó el EDK utilizando la amplitud de banda que corresponde 
al número estadísticamente significativo de modas indicado por los valores de p 

22 



Manriquez Ledezma Yonadxandi 

(un número intermedio en el recorrido de amplitudes que proporcionan el mismo número 
de modas). 

Las pruebas de multimodalidad de Silverman se realizaron de acuerdo a las 
rutinas descritas por Salgado-Ugarte et al; (1997) incluidas en el programa Stata (Stata 
Corporation, 1999). 

El siguiente paso fue realizar la determinación para la caracterización de los 
componentes Gaussianos por el método de Bhattacharya (1967); por este método se trató 
de estimar los componentes Gaussianos considerando proporciones bien separadas de 
los componentes en distribuciones mezcladas (Salgado-Ugarte et al. , 1994) . 

ANÁLISIS DE FRECUENCIAS DE TALLAS A TRAVÉS DEL MÉTODO DE POWELL 
WHETERALL. 

Se realizó el método gráfico de Powell-Wheterall (Wheterall , 1986; Powell, 1979; 
citados en Sparre y Venema, 1992) por medio del análisis de frecuencia de tallas para 
determinar el estimado de L .. a través de la ecuación: 

1 -L'= a+bL' 

L = talla media de los peces de longitud L' y más grandes 

L' = Alguna talla en la que todos los peces de ese tamatio y más grandes están 
sometidos a una explotación plena. 

a y b= constantes. 

DETERMINACiÓN DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOLlTOS. 

A una muestra de 437 organismos se le extrajeron los otolitos de la cápsula ótica 
del pez, a estas estructuras se le midió el radio total (R) en su eje medio, el cual 
correspondió a la distancia entre el primordio y el margen anterior a lo largo del eje sulcus, 
así como la distancia entre el primordio y cada uno de los anillos que este presenta (rn) 

(Panfili y Tomás, 2000). Posteriormente se verificó por medio de un ANDECOVA (p~0.05) 
si existían diferencias significativas entre sexos; este procedimiento se realizó mediante la 
interacción entre la covariable radio y la longitud total. 

Se hizo una regresión entre el radio de los otolitos (R) contra las longitudes 
observadas de los individuos, cuando los peces fueron capturados, con el fin de observar 
la tendencia que presentan los datos. 

A continuación, por medio del método del retrocálculo se obtuvieron las longitudes 
que tuvieron los individuos cuando fueron formados cada uno de los anillos de crecimiento 
(Gómez-Márquez, 1994). Para determinar la longitud del pez correspondiente a cualquier 
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longitud del otolito, se utilizó la ecuación de Fraser (1916) y Lee (1920) (citados en Tesch, 
1968): 

1 -e = ~(L-c) 
n R 

In = Longitud del pez cuando el anillo n fue formado. 
rn = Radio del anillo n. 
R= Radio de la escama. 
L= Longitud del pez cuando la estructura fue obtenida. 

Donde c es el intercepto, el cual correspondería de acuerdo a Rosa Lee, a la 
longitud del pez al tiempo de aparición del anillo del otolito (Gómez-Márquez, 1994). De 
esta manera se obtuvo la longitud cuando cada anillo se formó. Posteriormente se calculó 
la longitud promedio para cada edad obtenida así como la desviación estándar y la 
amplitud de los valores. Los datos de longitud para cada anillo o para cada edad se 
graficaron por medio del diagrama de cajas para analizar la información respecto a la 
presencia de casos extremos que se presentaron. 

El Indice de Incremento Marginal, el cual es una medida relativa de incremento del 
material opaco en el borde del otolito con respecto a la zona de crecimiento anterior del 
mismo, determinó los meses en que existe una depositación de carbonato de calcio y la 
formación de un nuevo anillo opaco: Este índice se calculó mediante la siguiente ecuación 
(Aguayo y Gilí 1984): . 

Ro= radio del otolito. 
rn= radio del último anillo 
rn-1= radio del penúltimo anillo. 

J.J.M = Ro - rn 
rll - rll _1 
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CRECIMIENTO. 

Para determinar el crecimiento se utilizó el modelo de crecimiento de von 
Bertalanffy el cual fue incorporado al estudio de las pesquerías por Beverton y Holt 
(1957). El modelo está basado sobre conceptos fisiológicos que se han encontrado en 
otras especies y los parámetros utilizados son la longitud obtenida por medio de la 
frecuencia de tallas, por el método de marcaje o por medio de las marcas de crecimiento 
formadas en las partes duras del pez (otolitos) (King, 1995). Este modelo se ajusta mejor 
a los datos de crecimiento observado en los peces o por lo menos para el periodo 
después del punto de inflexión en la curva de crecimiento absoluto (Everhart y Youngs, 
1981). 

La ecuación de von Bertalanffy satisface varios criterios como por ejemplo: 

a) Se ajusta a la mayoría de los datos observados de crecimiento de peces. 
b) Puede incorporarse fácilmente a modelos para evaluación de poblaciones. 

Este modelo se basa principalmente: 

1) La tasa de crecimiento de un animal se puede pensar como la diferencia existente 
entre las tasas de anabolismo y catabolismo. 

2) El crecimiento es el resultado neto de la acumulación y la destrucción de materia 
celular (Gómez-Márquez, 1994). 

Considerando todos estos criterios el modelo es el siguiente: 

Loo= Longitud asintótica, aquella longitud que alcanzará un animal a una edad oo. 

k= Tasa de crecimiento. 
fo = Edad teórica para la longitud del pez igual a cero. 

La importancia que tiene k como un indicador en la dinámica de las cohortes que 
componen un subconjunto de una especie hace que sea conveniente estimar su valor. 

k = -ln(b) 

Loo = j{¡ -b) 

El parámetro remanente en la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy, puede 
ser sólo estimada si la longitud a una particular edad es conocida (King, 1995). 
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En cuanto al método de Beverton y Holt (1957, citado en Gómez-Márquez,1994), 
nos menciona que en muchas ocasiones resulta difícil acotar una gama de valores dentro 
de la que debe encontrarse el verdadero valor de L... Este método propone utilizar un 
valor de ensayo de L .. y estimar un mejor valor de k y to, proponen ensayar varios valores 
de L .. y conservar aquel que produzca una mejor linearización de los puntos en la 
representación de una gráfica, lo cual depende de la cantidad de puntos que tengamos y 
de la calidad de las estimaciones de la talla. 

Por último, se utilizó el procedimiento estadístico multivariado como una prueba de 
comparación de los parámetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy de dos 
grupos de datos (hembras y machos) por medio de la P de Hotelling (Bernard, 1981), 
empleando las técnicas de Salgado-Ugarte, 2004. 

SELECTIVIDAD DEL ARTE DE PESCA. 

Se obtuvo la curva de selectividad (probabilidad de captura) de las diferentes tallas 
por medio de la red agallera con abertura de luz de malla de 6.0,7.0 y 8.0 cm utilizada en 
el lago de Coatetelco por medio del método propuesto por Holt 1963 (citado en Pauly, 
1984) y el de Sparre y Venema (1992). 
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RESULTADOS 

PARÁMETROS FíSICOS Y QUíMICOS. 

Para este estudio se estableció un punto de muestreo el cual se ubicó a los 956 
m.s.n.m. entre los 180 49' 39.5" longitud norte y 99 0 19' 57.5" latitud oeste; todos los 
parámetros fueron tomados en superficie (0.30 m). 

La profundidad mínima registrada fue de 0.6 m durante el mes de abril con una 
transparencia del disco de Secchi de 0.1 m; mientras que el valor máximo se registró en 
octubre con 1.6 m de profundidad y 0.05 m de transparencia (figura 5) . En cuanto a los 
valores registrados exclusivamente para la transparencia del disco de Secchi, se encontró 
0.05 m como mínimo en octubre y 0:25 m en los meses de febrero y septiembre. 
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Fig. 5 Profundidad y Transparencia en el lago Coatetelco, Mor. . 

La temperatura mostró fluctuaciones entre la ambiental y la del agua; para este 
último, el valor mínimo fue de 23.0 oC en febrero y se presentó un máximo de 35.3 oC en 
marzo (figura 6). En cuanto a la temperatura ambiente se registro un valor mínimo de 26.0 
oC en junio y un máximo en marzo de 34.5 oC. 
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Respecto a los niveles de oxígeno disuelto (figura 7) se obtuvieron valores de 5.4 
mgll en octubre y 14.4 mgll durante enero, con un promedio de 8.94 mgll, encontrándose 
una tendencia a aumentar durante la temporada de invierno para disminuir durante la 
época cálida y de lluvias. En cuanto al pH del agua, éste varió de 8.07 en mayo a 9.8 
unidades en enero, con promedio de 8.71 unidades; la tendencia fue incrementar durante 
la temporada de secas y disminuir a partir del mes de junio, durante la temporada de 
lluvias. 
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Fig. 7 Variación mensual de los niveles de oxígeno disue:to (mg/l) y pH. 

La dureza total (figura 8) fue mayor a la alcalinidad registrando valores de 117.6 mgll en 
noviembre y 225.25 mgll en abril con un promedio de 162.74 mg/l. La alcalinidad total 
fluctuó entre 11 .0 mg/l en octubre y 50.0 mgll durante marzo y abril , con promedio de 33.5 
mg/l. En cuanto a la conductividad, esta osciló entre 444 I-'S/cm en octubre y 745 I-'S/cm 
en abril, con un promedio de 575.25 I-'S/cm, esta variable se relacionó con la dureza total. 
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IDENTIFICACiÓN DE LA ESPECIE. 

Para la identificación de la especie se tomaron datos morfométricos y merísticos 
de una muestra de peces de 58 individuos tomados al azar (tabla 3). 

Tabla 3 Datos merísticos y morfométricos para la determinación de la especie. 

Caracteres morfométricos y merísticos 

Longitud total (cm) 

Longitud patrón (cm) 

Altura máxima (cm) 

Diámetro del ojo (cm) 

Largo del hueso faringeo (cm) 

Ancho del hueso faringeo (cm) 

Escamas en una serie longitudinal 

Escamas trasversales 

Escamas sobre las mejillas 

Aleta dorsal 

Aleta pectoral 

Aleta pélvica 

Aleta anal 

Branquiespinas 

Promedio 

15.22 

11 .92 

5.4 

1.2 

1.3 

1.45 

33 

16 

3 

XVI-13 

1-5 

15 

111-10 

20 

De acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo (1986) y 
Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas (1989) se determinó que la especie en estudio fue 
Oreochromis niloticus, la cual presentó un color morado oscuro en el cuerpo, con el filo de 
la aleta dorsal de color negro, la cabeza rojo púrpura, el vientre rojo o morado y la aleta 
dorsal presentó líneas negras verticales finas, el color de los ojos fue rosado claro. En los 
machos durante la reproducción, la superficie ventral del cuerpo y las aletas anal , dorsal y 
pélvicas fueron negras, con ligeras manchas rojas en la cabeza y el cuerpo. 

La temporada de desove de O. niloticus es todo el año, a intervalos de 30 a 60 
días, acentuándose en los meses de marzo, mayo y agosto. 

Otra característica importante fue el hueso faríngeo, en el cual se observaron 
dientes bicúspides curveados hacia atrás en la parte superior y monocúspides en la parte 
inferior con la misma curvatura. La pigmentación se presentó solo en la parte superior del 
hueso (ver anexo, figura 34). 
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RELACiÓN LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRÓN. 

Por medio de la captura comercial y basados en sus artes de pesca se obtuvo una 
muestra de 437 individuos de Oreochromis niloticus (Linneaus, 1757) de noviembre de 
2002 a octubre de 2003. En esta muestra 35 organismos fueron hembras, 310 machos y 
92 indeterminados (tabla 4). 

Tabla 4 Número de organismos capturados de Oreochromis niloficus por mes 
en el lago Coatetelco, Morelos. 

Mes 
Noviembre 2002 
Diciembre 2002 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Total 

Hembras 
5 
4 
3 
5 
9 
4 
1 
1 
1 
O 
2 
O 
35 

Machos 
22 
26 
25 
29 
21 
16 
29 
23 
29 
31 
29 
30 
310 

Indeterminados 
O 
O 
O 

92 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

92 

Total 
27 
30 
28 
126 
30 
20 
30 
24 
30 
31 
31 
30 

437 

El intervalo de tallas en longitud total para la población de O. niloticus osciló entre 
2.4 y 23.2 cm con 0.3 y 152.7 g de peso total; en los machos varió de 7.2 a 23.2 cm con 
peso de 7.7 a 152.7 g Y para las hembras los valores oscilaron entre 10.2 Y 16.4 cm con 
un peso de 16.7 a 77.8 g. El intervalo de longitud de los individuos inmaduros fue de 2.4 a 
7.8 cm con peso de 0.3 a 8.4 g (tabla 5) . 

Tabla 5 Valores de longitud total y peso para la población de Oreochromis niloticus 
del lago Coatetelco, Morelos. 

Hembras Machos Indeterminados Total 

Lt Peso Lt Peso Lt Peso Lt Peso 
(cm) (g) (cm) (g) (cm) {g} (cm) (g) 

Minimo 10.2 16.7 7.2 7.7 2.4 0.3 2.4 0.3 

Máximo 16.4 77.8 23.2 152.7 7.8 8.4 23.2 152.7 

Promedio 14.76 54.37 15.2 80.2 3.92 1.37 13.10 49.37 

n 35 310 92 437 

En la figura 9 se presenta la relación entre la longitud total y longitud patrón y en 
ella se muestra una relación lineal entre las variables. Para esta relación se llevó a cabo el 
análisis de covarianza (ANDECOVA, pSO.05) para determinar si existía diferencias 
significativas entre las longitudes y el sexo (tabla 6), en esta prueba se realizó una 
interacción entre la covariable longitud y la variable sexo. 
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Esta prueba mostró que no existen diferencias significativas entre sexos en cuanto 
a las longitudes (F= 0.39; p>O.05), pero debido a que la especie presenta un dimorfismo 
sexual marcado se ejecutaron las regresiones tanto para hembras como para machos. 

Tabla 6 Análisis de Covarianza (ANDECOVA) entre la longitud y el sexo para la población de Oreochromis 
niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 

Modelo 
U (cm) 
Sexo 

U·sexo 
Residual 

Total 

Suma de cuadrados gl 
Cuadrados 

medios 
6181 .7925 5 1236.3585 
123.8904 1 123.8904 
1.246832 2 0.6234162 
0.089623 2 0.0448119 
48.96932 431 0.1136179 

6230.7619 436 14.290738 
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Fig. 9 Relación longitud total-longitud patrón para la población total 
de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, Mor. 

R2=O.9919 

El coeficiente de determinación de la longitud total-longitud patrón (~=0 . 9919, 
p<0.05) indicó que la relación entre longitudes es cercana, por lo tanto los valores 
calculados por el modelo son adecuados para predecir una variable a través de la otra en 
este estudio. 
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RELACIÓN PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL. 

En la tabla 7 se presentan los diferentes modelos de crecimiento para la población 
total con relación a las diferentes tallas (total y patrón) y al peso. 

Para este estudio la variable que presentó mayor relación con respecto al peso fue 
la longitud total (i=O.9915, p<O.05), la cual se utilizó para todos los análisis estadísticos. 

La longitud patrón presentó un coeficiente ligeramente menor (i=O.9908, p<O.05); 
y aunque esta medida es usualmente utilizada en este tipo de trabajos por tener mayor 
precisión que otras; la diferencia fue mínima, por lo que se decidió utilizar aquella que 
tuviera mayor relación con el peso. 

Tabla 7 Relación peso-longitud (total y patrón) para la población total de Oreochromis niloticus del lago 
Coatetelco, Morelos. 

Longitud patrón Longitud total 
{cm) {cm) 

Población p= 0.0382Lp2.9544 p= 0.0227U2.TT6
l> 

~ 0.9908 0.9915 
d.e. 0.2472 0.2540 

Pendiente 2.9544 2.8768 

Para la relación peso total-longitud total se realizó un análisis de covarianza 
(ANDECOVA, pSO.05), en donde las pendientes mostraron que existen estadísticamente 
diferencias significativas entre machos y hembras (F=16.35; p<O.05), por lo que los datos 
fueron considerados por sexo; ya que el género Oreochromis posee un dimorfismo sexual 
marcado, por lo que se recomienda trabajar por sexos y realizar a cada uno su regresión 
para posteriormente comparar el tipo de crecimiento que se obtiene a lo largo del estudio 
(tabla 8). 

Tabla 8 Análisis de Covarianza (ANDECOVA) entre el peso y la longitud total para la población de 
Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 

Suma de cuadrados gl Cuadrados 
F Prob>F 

R2=O.9915 
medios 

Modelo 233.0506 5 46.6101 11108.93 0.000 
Lt (cm) 2.693347 1 2.69334 641.92 0.000 
Sexo 0.179240 2 0.0896 21.36 0.000 

Lt*sexo 0.137216 2 0.0686 16.35 0.000 
Residual 1.808362 431 0.0041 

Total 234.8590 436 0.5386 
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El análisis de regresión peso total-longitud total para la población de Oreochromis 
niloticus fue de tipo potencial con un coeficiente de determinación de ~=0.9915, p<0.05 
(figura 10). El mismo comportamiento y significancia mostraron las poblaciones de 
hembras y machos (p<0 .05), presentando una diferencia mínima en el coeficiente de 
determinación (hembras ~=0.7932, p<0.05 y machos ~=0.7162, p<0.05) . 
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Fig. 10 Relación peso-longitud total para la población total de 
Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. 
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Para determinar el tipo de crecimiento que presentó la población se desarrollo la 
prueba de hipótesis en donde se compararon las pendientes para determinar si eran 
iguales o diferentes de tres (Ho: 8=3, Ha: 8t3). Cuando se aplicó la prueba t-student al 
valor de la pendiente (tabla 9), se registró que la población total tuvo un crecimiento de 
tipo alométrico negativo (b=2 .87, t-student=-9.37, p<0.05); en el caso de los machos la 
pendiente fue similar (b=2.28, t-student=-8.66, p<0.05) lo que indicó que los peces crecen 
más en longitud que en peso; sin embargo, las hembras mostraron un crecimiento de tipo 
alométrico negativo con tendencia a la isometría (b=2.98, t-student=-0.071 , p>0.05); esto 
es, que el animal incrementó todas sus dimensiones de su cuerpo tanto en longitud como 
en peso. 

Tabla 9 Prueba de t-student (p<0.05) para las pendientes de la relación peso-longitud total 
de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 

Pendiente Prueba de Valor 
No. Prueba de 

individuos hipótesis (b) t teórico Ho:B=3, Ha:B;l:3 
Total 2.8768 -9.374976 -1.96 345 Rechaza 

Hembras 2.9811 -0.071328 -1 .96 35 No Rechaza 
Machos 2.2889 -8.661744 -1.96 310 Rechaza 
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PROPORCiÓN SEXUAL. 

La proporción de sexos (X2=219.20; p<0.05) obtenida par la especie fue 1 :8.85 
(hembra:macho) con diferencias mensuales significativas entre los sexos. 

De un total de 437 individuos, 35 fueron hembras (8.0%), 310 machos (70.93%) y 
92 indeterminados (21.05%). Como se puede observar en la tabla 10, el sexo 
predominante por mes fueron los machos, mientras que las hembras se encontraron en 
muy baja proporción, inclusive en los meses de agosto y octubre no se obtiene muestra 
de este sexo; mientras tanto los especimenes indeterminados se presentaron solo en el 
mes de febrero. 

Tabla 10 Proporción sexual para Oreochromis niloticus. 

Mes Machos Hembras Total X' 
Dominante 

(M) (H) P H:M 
Noviembre 2002 22 5 27 10.70 * 1:4 
Diciembre 2002 26 4 30 16.13 1 :6 
Enero 25 3 28 17.29 * 1:8 
Febrero 29 5 34 16.94 * 1:6 
Marzo 21 9 30 4.80 1:2 
Abril 16 4 20 7.20 * 1:4 
Mayo 29 1 30 26.13 * 1:29 
Junio 23 1 24 20.17 * 1:23 
Julio 29 1 30 26.13 * 1:29 
Agosto 31 O 31 31 .00 
Septiembre 29 2 31 23.52 * 1 :14 
Octubre 30 O 30 30.00 * 
Total 310 35 345 219.20 * 1:8.85 
*-significativo (p<O.05), gl=1. 
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FRECUENCIAS DE TALLAS POR MEDIO DE LA ESTIMACiÓN UNIVARIADA DE 
HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL MÉTODO 
DE POWELL-WHETERALL. 

En la figura 11 se observa el histograma de distribución de frecuencias de tallas 
para los meses de enero y febrero, esta muestra constó de 156 individuos los cuales 
presentaron tallas que van desde 2.4 hasta 18.8 cm de longitud total. Estos meses se 
eligieron ya que mostraron una mejor representación de los datos. Claramente se 
observaron dos modas, la primera a los 3.5 cm correspondiente a ejemplares jóvenes y la 
segunda moda a los 15.9 cm, pertenecientes a los individuos adultos. Las modas se 
encontraron visiblemente separadas una de la otra presentando un sesgo hacia valores 
mayores de 9.9 cm, esto a consecuencia de la selectividad del arte de pesca utilizado en 
este muestreo. 
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Fig. 11 Histograma de distribución de frecuencias para los meses de 
enero y febrero de la población total de Oreochromis niloficus del lago 
Coatetelco, Morelos. 

En la figura 12 se observó la distribución de frecuencias mensual para 
Oreochromis niloticus. En esta se aprecia que el intervalo de tallas se encontró alrededor 
de los 13.14 a 18.8 cm de longitud total a excepción de los meses de febrero y marzo 
donde se perciben individuos de tallas menores y uno de talla mayor a los 18.0 cm en 
este último mes. Sin embargo, en el mes de febrero las tallas pequeñas son el resultado 
del arte de pesca utilizado (chinchorro) por lo que se notó una mejor distribución a 
comparación de los demás meses. 
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Fig. 12 Distribución de tallas mensual de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. desde noviembre del 
2002 hasta octubre del 2003 
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Se calcularon los estimadores de intervalos y amplitudes de banda (h) para 
histogramas, polígonos de frecuencia y estimadores de densidad por kernel por medio de 
las longitudes que presentó la población de Oreochromis niloticus de los meses de enero 
y febrero (tabla 11). Los valores que se encontraron de h fueron muy estrechos para los 
histogramas y polígonos, ocasionando un intervalo demasiado amplio; consiguientemente 
no se pudieron percibir a detalle la distribución de tallas que tuvo la población por medio 
de estas amplitudes. 

Tabla 11 Reglas de estimación utilizando la amplitud (h) y el intervalo de banda para histogramas, polígonos 
de frecuencia (PF) y estimadores de densidad por kernel (EDK). 

REGLAS DE ESTIMACiÓN 

HISTOGRAMAS 
No. de intervalos de Sturges 
No. de intervalos sobre suavizados. 
Amplitud óptima Gaussiana de Scott. 
Amplitud óptima robusta de Fredman-Diaconis 
Amplitud sobre suavizada de Terell y Scott 
Amplitud sobre suavizada robusta 

POLlGONOS DE FRECUENCIA 
No. de intervalos sobre suavizados en PF 

Amplitud óptima Gaussiana en PF 
Amplitud sobre suavizada en PF 

ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) 
Amplitud de banda óptima Gaussiana de Silverman 
Amplitud de banda óptima mejorada de H~rdle 
Amplitud de banda óptima sobre suavizada Gaussiana de 
Scott 

Amplitud de banda 
(cm) 

8.2668 
6.7533 
3.6837 
4.2536 
2.4284 
5.5361 

6.4679 
4.4292 
4.8000 

1.8541 
2.1837 

2.3567 

Por lo general la banda óptima Gaussiana de Silverman presenta un valor menor 
que la de Hardle y Scott; a pesar de esto, los datos se utilizaron para la realización de la 
estimación del EDK por medio del procedimiento HDP-PPPR para la población de 
Oreochromis niloticus (figura 13). 

En la figura 13A, 138 Y 13C se observaron las amplitudes de banda de Silverman, 
Hardle y Scott; estas bandas dieron como resultado dos modas, las cuales cambiaron su 
posición dependiendo de la regla aplicada. 

En las gráficas podemos observar que existe multimodalidad, pero el valor 
"óptimo" en realidad no lo es. Es mejor utilizar un valor menor de h, el cual se puede 
buscar con una Validación Cruzada por Mínimos Cuadrados (VCMC), Validación Cruzada 
Sesgada (VCS) o por la prueba de multimodalidad de Silverman. 
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Fig. 13 Estimación de densidad por kernel Gaussiano utilizando las diferentes amplitudes de banda 
por reglas de estimación. A Silverman, B H~rdle, e Scott. 
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VALIDACiÓN CRUZADA POR MíNIMOS CUADRADOS (VCMC) y VALIDACiÓN 
CRUZADA SESGADA (VCS). 

Para la elección correcta de la h se realizaron las pruebas de validación cruzada 
por mínimos cuadrados (VCMC) y la validación cruzada sesgada (VCS). 

La VCMC se presenta en la figura 14 mostrando una amplitud de banda sobre 
suavizada de Scott por medio de la línea vertical. Esta prueba presentó una h= 0.3, 
arrojando siete modas, las cuales se presentan en la tabla 12 y se ven reflejadas en la 
figura 15. En esta gráfica se aprecian tallas intermedias que no se localizaron en la figura 
15 (5.5,8.0,9.8 cm), además se aprecia una longitud de 18.6 cm. 
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hs = 23.5 

-.187015 

o 10 20 30 
\Allor de M 

Fig. 14 Validación Cruzada por Minimos Cuadrados (VCMC) 
mediante kernel Gaussiano, para la población de O. niloticus del 

lago Coatetelco, Morelos. hs= valor de Scott. 
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Fig. 15 Estimación de densidad por kernel Gaussiano para los 
datos de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 
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En la figura 16 se exhibe una h= 6.3 por medio de la VCS con kernel Triponderado 
obtenida de la trasformación de hG a hT• Mediante esta prueba se obtuvieron solo dos 
modas, debido a que la amplitud de banda es más grande que la amplitud obtenida por 
I~s reglas de estimación, al igual que las modas arrojadas por la VCS son muy 
semejantes (tabla 12). 

B 

,012766 -

,012473 

50 55 60 
Valor de M 

hs = 70.18 

65 70 

Fig. 16 Validación Cruzada Sesgada (VCS) mediante kernel 
tri ponderado, para la población de O. niloticus del lago 

Coatetelco, Morelos. hs= valor de Scott. 

Para términos prácticos el valor de h de la VCS se transformó de kernel 
Triponderado a Gaussiano, obteniendo un valor de h= 2.116. Considerando la banda 
óptima sugerida, se estimaron las densidades (figura 17) . 
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Fig. 17 Estimación de densidad por kernel Gaussiano para los 
datos de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 
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Tabla 12 Valores obtenidos de la VCMC y VCS para1la elección de la amplitud de banda para la estimación 
de densidad por kernel. 

VCMC Valor de M 
Amplitud de 

VCS Valor de M 
Amplitud de 

Banda Banda 
-0.187014 3 0.3000 0.012472 63 6.300 
-0.184437 2 0.2000 0.012472 62 6.200 
-0.184224 4 0.4000 0.012474 64 6.400 
-0.178715 5 0.5000 0.012475 61 6.100 
-0.171931 6 0.6000 0.012477 65 6.500 

PRUEBA DE MULTIMODALlDAD DE SILVERMAN. 

Para corroborar que los datos tuvieron al menos más de una moda se procedió a 
la prueba de multimodalidad de Silverman, donde se localizaron las bandas críticas y los 
valores de p fijados en M=40 y 8=100 (tabla 13). 

Tabla 13 Prueba de mullimodalidad de Silverman para los datos de Oreochromis niloticus. 

Moda 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Banda crítica 
4.395 
0.664 
0.602 
0.551 
0.477 
0.406 

Valor de p 
0.000 
0.66 
0.30 
0.14 
0.08 
0.06 

La prueba de Silverman (tabla 13) arrojó datos no estables sobre la probabilidad 
de la presencia de más de dos modas, ya que los valores a partir de la tercera fueron 
menores a p>0.40. Las modas se encontraron en un intervalo de banda de 0.66-4.39 con 
promedio de 2.529 y la secuencia de valores de p disminuyó a partir de la tercera moda, 
por lo que el resto no se consideró significativo. 

En la figura 18, se presenta el EDK por medio de la amplitud de banda sugerida 
por la prueba de Silverman (h= 2.529), Y se ubican los valores modales. 
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Fig. 18 Estimación de densidad por kernel Gaussiano aplicando la 
amplitud de banda sugerida por Silverman para Oreochromis ni/oticus 

del lago Coatetelco, Morelos. 

ANÁLISIS DE FRECUENCIAS DE TALLAS A TRAVÉS DEL MÉTODO DE POWELL 
WHETERALL. 

La aplicación del método de Bhattacharya no se pudo realizar para las frecuencias 
sobre suavizadas obtenidas por medio del análisis de densidad por kernel, debido a que 
este método solo presentó dos modas, por lo que los datos no se pudieron utilizar para 
calcular las constantes del modelo de von Bertalanffy; por lo tanto, se recurrió al método 
de Powell-Wheterall (Wetherall, 1986 en King, 1995), el cual es una modificación de la 
fórmula de la 'relación entre la mortalidad (Z) y la talla explotada (figura 19) (King, 1995). 

Mediante la fórmula I - L' = a + bL' Y con los datos de las frecuencias de tallas 
antes presentados, se estimo LoO, la cual fue de 19.11 cm con ,-2=0.960, p<0.05 e 
intercepto y pendiente igual a : I - L' = 11.04 + (-0.577)L . 
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El valor de Loo por medio de las frecuencias de tallas alcanzada fue significativa ya 
que la longitud máxima obtenida del muestreo fue de 18.8 cm para la población de 
Oreochromis niloticus. 
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DETERMINACiÓN DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOLlTOS. 

Para la determinar la edad de los peces se leyeron 874 pares de otolitos 
correspondientes a 437 individuos capturados entre noviembre 2002 y octubre de 2003; 
de los cuales 35 fueron hembras (8.0%), 310 machos (70.93%) y 92 indeterminados 
(21.05%); estos últimos sólo fueron utilizados para el intercepto, por lo que en las demás 
pruebas estos organismos fueron eliminados ya que el anillo que presentaron fue de 
incubación y no de reproducción. Las lecturas se realizaron visualizando macrozonas 
opacas y hialinas del otolito, donde se encontraron falsos anillos al momento de identificar 
las marcas de crecimiento. Esta interpretación causó problemas al momento de 
determinar la edad, ya que diferentes marcas no fueron visualizadas. 

Se realizó el análisis de covarianza (ANDECOVA, psO.05) entre el radio del otolito 
y la longitud total del pez, para analizar si había diferencias significativas entre sexos 
(tabla 14). Para este método se realizó la interacción entre la variable covariada (radio) y 
el sexo, encontrando diferencias estadísticas (F=11.13, p<0.05), por lo tanto se determinó 
la edad y el crecimiento para machos y hembras. 

Tabla 14 Análisis de Covarianza (ANDECOVA) entre la longitud y el sexo para la población de Oreochromis 
niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 

Suma de cuadrados 91 
Cuadrados 

F Prob>F 
RZ=O.9548 

medios 
Modelo 27.49221 5 5.498442 3674.75 0.0000 
Radio 0.103810 1 0.103810 69.38 0.0000 
Sexo 0.524260 2 0.262130 175.19 0.0000 

radio·sexo 0.033314 2 0.016657 11.13 0.0000 
Residual 0.644895 431 0.001496 

Total 28.13710 436 0.064534 

La regresión entre el radio del otolito y la longitud total para la población, presentó 
una tendencia potencial con intercepto diferente del origen (~= 0.9548, y= 6.6532); esta 
relación indicó que el crecimiento del oto lito es dependiente al crecimiento en longitud del 
pez. Algunas veces la relación del cuerpo-otolito puede ser una línea curva, la cual puede 
algunas veces ser convertida a una línea recta por medio de una transformación (figura 
20). Aunque las gráficas presentan una regresión de tipo potencial, los datos se 
linearizaron para establecer algunos criterios como el intercepto y los valores 
retrocalculados. 
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Fig. 20 Relación radio del otolito-Iongitud total para la población total de Oreochromis niloticus del lago 
Coatetelco, Mor. 

La regresión radio del otolito longitud total para las hembras presentó un intercepto 
mayor (9=12.483) que la población total debido principalmente a la falta de tallas (figura 
21). Su relación indicó que el crecimiento del otolito es dependiente a la longitud del pez. 
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Fig. 21 Relación radio del otolito-Iongitud total para hembras de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, 
Mor. 

Para los machos se obtuvo el mismo comportamiento (9=11 .2805), solo que a 
diferencia de las hembras, esta muestra estuvo mejor representada (figura 22). 
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Fig. 22 Relación radio del otolito-Iongitud total para machos de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, 
Mor. 

Los valores promedio para cada anillo de las lecturas de las marcas, de 
crecimiento de los otolitos fueron constantes para la mayoría de la población y se 
presentan en las tablas 15, 16 Y 17 para ambos sexos, hembras y machos. 

Tabla 15 Valores medios del radio para cada anillo de los otolitos 
para ambos sexos de Oreochromis niloticus. 

No. Anillo n 
1 

1 7 1.25±O.28 
2 11 1.32±O.32 
3 81 1.32±O.20 
4 246 1.21±O.17 

Promedio 1.24±O.19 
Intervalo de 

±O.O21 confianza 95% 

Número de anillos 
2 3 

1.83±O.162 
1.72±O.20 2.04±O.21 
1.59±O.14 1.90±O.13 

1.63±O.17 1.94±O.17 

±O.O19 ±O.O19 

4 

2.17±O.16 

2.17±O.16 

±O.02 

Tabla 16 Valores medios del radio para cada anillo de los otolitos 
para hembras de Oreochromis niloticus. 

No. Anillo n Número de anillos 
1 2 3 4 

1 1 1.55±O.OO 
2 2 1.3±O.OO 1.7±O.14 
3 8 1.42±O.20 1.69±O.20 1.94±O.20 
4 24 1.45±O.18 1.79±O.18 1.91±O.19 2.19±O.19 

Promedio 1.45±O.18 1.76±O.18 1.92±O.19 2.19±O,19 
Intervalo de 

±O.O6 ±O.O8 ±O.O7 ±O.O8 
confianza 95% 
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Tabla 17 Valores medios del radio para cada anillo de los oto lito s 
para machos de Oreochromis niloticus. 

No. Anillo n 
1 

1 6 1.22±O.27 
2 9 1.32±O.34 
3 72 1.3HO.20 
4 223 1.18±O.15 

Promedio 121±O.18 
Intervalo de 

±O.O2 
confianza 95% 

Número de anillos 
2 3 

1.86±O.15 
1.73±O.20 2.05±O.21 
1.58±O.13 1.90±O.13 

1.62±O.16 1.94±O.17 

±O.O1 ±O.O1 

4 

2.17±O.16 

2.17±O.16 

±O.021 

De acuerdo a los resultados obtenidos entre el radio del otolito y la longitud total 
del pez, se determinaron cuatro grupos de edad a partir de las lecturas de los anillos de 
los otolitos y se obtuvo la longitud correspondiente a cada edad pretérita por medio del 
análisis del retrocálculo para ambos sexos, hembras y machos. 

La relación obtenida entre el radio del otolito y la longitud total del pez, fue no
lineal y con intercepto diferente del origen, por lo tanto se aplicó el método de Fraser 
(1916) y Lee (1920) (citada en Tesh, 1968) que se presentan en las tablas 18,19,20. Los 
valores promedio retrocalculados de la longitud total fueron diferentes a causa del traslape 
de los anillos correspondientes a edades diferentes. 

Tabla 18 Longitud total retrocalculada para cada edad para ambos sexos 
de Oreochromis niloficus. 

Edad n ara cada edad 
IV 

I 7 
11 11 13.04±O.97 
111 81 12.16±O.84 14.38±O.93 
IV 246 11.48±1 .26 13.72±1 .33 15.57±1 .07 

Promedio 8.65±1 .62 11 .70±1 .22 13.89±1 .27 15.57±1.07 
Intervalo de 

±O.176 ±O.135 ±O.142 ±O.1345 
confianza 95% 

Tabla 19 Longitud total retrocalculada para cada edad para hembras 
de Oreochromis niloticus. 

Edad n ara cada edad 
IV 

I 1 
11 2 11 .96±1 .29 

111 8 11 .88±1 .14 13.57±O.83 
IV 24 11 .76±O.98 13.0HO.85 14.64±O.92 

Promedio 9.63±1.08 11 .8HO.98 13.19±O.87 14.64±1 .02 
Intervalo de 

±O.390 ±O.463 ±O.361 ±O.390 
confianza 95% 
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Tabla 20 Longitud total retrocalculada para cada edad para machos 
de Oreochromis niloticus. 

Edad n ara cada edad 
IV 

I 
11 13.28±O.78 

111 12.20±O.82 14.45±O.90 
IV 11 .52±1 .01 13.84±O.97 15.74±1 .02 

Promedio 8.49±1 .54 11 .74±1 .04 13.99±O.99 15.74±1 .02 
Intervalo de 

±O.181 ±O.118 ±O.115 ±O.135 
confianza 95% 

Se utilizó el diagrama de cajas para representar los valores de las longitudes 
retrocalculadas para cada edad (figura 23). En este diagrama se observó que las 
medianas de las diferentes edades no se traslaparon, por lo que se consideró que hay 
diferencias significativas entre estos grupos (p<O.05), es decir que pertenecen a otra clase 
de edad. En la caja IV se aprecian valores atípicos, es decir que difieren del 
comportamiento de la mayoría de los datos, posiblemente debido a errores en las 
mediadas realizadas. 
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11 111 IV 
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Fig. 23 Diagrama de cajas para las longitudes retrocalculadas obtenidas para ambos sexos de Oreochromis 
niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 
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Para justificar estos resultados se realizaron las comparaciones entre las 
longitudes retrocalculadas y los anillos de los otolitos correspondientes a cada edad 
usando la prueba no-para métrica de Kruskal-Wallis, en donde se encontraron diferencias 
(p<0.05) entre la longitud retrocalculada para cada edad (tabla 21). 

Tabla 21 Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis comparando la distribución de las longitudes 
retrocalculadas para cada edad de Oreochromis niloticus (p<0.05). 

GRUPOS 
Edad N Mediana de gruEos 

1 7 4.00 
2 11 31 .23 
3 81 101.47 
4 246 207.70 

Total 345 

PRUEBA ESTAD[STICA 

Chi-cuadrada 
Df 

Sigo Asintótica 

Longitud 
113.87 

3 
0.000 

En la tabla 22 se presenta la clave talla/edad para la población de O. niloticus a 
partir de las lecturas de los otolitos. La mayoría de los organismos se encontró en la edad 
111 y IV, (23.47% Y 71 .30% respectivamente), mientras que las edades más pequeñas 
como I y 11 representaron solo el 2.02% Y 3.18% de la población. En este caso existieron 
longitudes similares o iguales pero con distinta edad, lo que sugirió que a medida que 
avanza la edad no precisamente aumentan su longitud. 

49 



Edad y crecimiento de O. niloticus •.. 

Tabla 22 Claves talla/edad por medio de otolitos para la población 
de Oreochromis niloticus. 

Grupos de edad (meses) 
Longitud 

Frecuencia 11 111 IV (cm) 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 
10.0 
10.5 
11 .0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 
13.5 6 3 2 1 
14.0 12 1 5 5 
14.5 31 1 17 13 
15.0 33 1 13 18 
15.5 76 3 19 54 
16.0 79 1 12 66 
16.5 58 1 8 49 
17.0 26 4 22 
17.0 9 1 8 
18.0 3 3 
18.5 4 4 
19.0 2 2 
19.5 
20.0 
20.5 
21.0 
21 .5 
22.0 
22.5 
23.0 
23.5 1 1 

N 345 7 11 « 81 246 
Promedio 15.552 10.3 15.0 15.170 15.870 

D. E. 1.327 2.881 1.000 0.879 0.997 

De acuerdo al índice de incremento marginal (11M) (figura 24) se encontraron dos 
periodos de depositación de materiales para la formación de un nuevo anillo de 
crecimiento. 

En la población total este fenómeno ocurrió en la temporada de secas (diciembre
febrero) y la segunda en época de lluvias Uulio); para las hembras (figura 25) ocurrió la 
depositación en los mismos meses de secas; sin embargo el segundo periodo sucedió en 
los meses de junio-julio (lluvias). En este caso no se tienen registros de cuando se 
presento la canícula para el año 2003, solo se tienen los datos de los promedios del 
periodo de 1960 a 1996 de la estación Rodeo, Mor., donde se tienen indicios que la 
canícula aparece en el mes de junio (173.4 mm) (Anónimo, 2002). 
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Los machos (figura 26) presentaron los mismos periodos de depositación que la 
población total. Estos periodos concuerdan con la época reproductiva de la tilapia 
(Gómez-Márquez, 2002) y con el descenso de la temperatura. 
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Fig. 24 Indice de incremento marginal para la población total por medio 
de otolitos de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, Mor. 
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Fig. 25 Indice de incremento marginal para hembras por medio 
de otolitos de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, Mor. 
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. Fig. 26 Indice de incremento marginal para machos por medio 
de otolitos de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, Mor. 

El porcentaje de anillo en el borde mostró anillos completos formados en el 
margen del ótolito, en la tabla 23 observamos que los organismos que presentaron este 
anillo fueron capturados en los meses de diciembre, febrero y agosto, por lo que su 
formación ocurrió cada seis meses y no anualmente. En las hembras toda su población 
presentó anillo en los meses de diciembre, junio y julio, coincidiendo con la época de 
reproducción (ver anexo, figura 35). 

Tabla 23 Porcentaje de anillo en el borde de los otolitos de Oreochromis niloficus del lago Coatetelco, Mor. 

Mes 
Población Hembras Machos 
total (%) (%) (%) 

Noviembre 02 37.03 2.00 50.0 
Diciembre 02 70.00 100.00 65.38 
Enero 46.42 0.0 52.0 
Febrero 70.00 80.00 68.0 
Marzo 43.33 22.22 52.38 
Abril 45.00 25.51 50.0 
Mayo 60.00 0.0 ~1.72 
Junio 41 .66 100 43.47 
Julio 60.00 100 58.62 
Agosto 64.51 64.51 
Septiembre 45.16 0.0 44.82 
Octubre 46.6 46.6 
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CRECIMIENTO. 

En cuanto al crecimiento se obtuvieron sus constantes mediante la ecuación de 
von Bertalanffy para longitud y peso (tabla 24). 

Tabla 24 Valores de las constantes de crecimiento del modelo 
de von Bertalanffy para Oreochromis ni/oticus. 

von Bertalanffy 

p~ (g) k to 

Población total 20.19 122.50 0.608 -0.420 

Hembras 19.51 105.48 0.463 -0.973 

Machos 20.32 112.54 0.627 -0.363 

En las figuras 27 y 28 se presentan las curvas de crecimiento del modelo de von 
Bertalanffy tanto en longitud como en peso obtenidas mediante la lectura de los otolitos 
para la población total, hembras y machos por medio del estadístico Stata, mediante los 
programas de Salgado-Ugarte et al; (2000a) (Stata corporation, 1999). La curva de 
crecimiento para la población total mostró un desarrollo acelerado en longitud en los 
primeros meses disminuyendo posteriormente hasta alcanzar su longitud máxima, 
mientras que en peso (figura 28) siguió aumentando conforme al tiempo. En las dos 
figuras los valores observados caen dentro de la curva de los valores calculados, 
indicando una buena estimación de Loo y P." para ambos sexos. 

25.0 

~ 20.0 

~ 
]j 15.0 
.9 
oc 
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e 
.3 5.0 

0.0 +---~-~-~-~-~--~-~-~-~ 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 

Edad (anos) 

I--e-Total -+-Hembras -6-Machos :e: Observada 1 

Fig. 27 Curva de crecimiento en longitud de von Bertalanffy para la población total (L.,=20.19), hembras 
(L~=19 .51) y machos (L~=20.32) de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. 
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Fig. 28 Curva de crecimiento en peso de von Bertalanffy para la población total (P~=122 .50), hembras 
(P~=105.48) y machos (P~=112.54) de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. 

Se re~lizó la prueba de T2 de Hotelling (Bernard, 1981, Salgado-Ugarte et al; 2004) 
para comparar si las constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy de las 
hembras y los machos fueron diferentes entre sí. En la tabla 25 y 26 se observan que 
existió diferencia significativa entre la longitud asintótica para hembras y machos, incluso 
se llega apreciar que los machos cre.cen más que las hembras. Sin embargo no hubo 
diferencias significativas en cuanto a la tasa de crecimiento (k) y el tiempo hipotético (to), 
por lo tanto la variable que afectó el crecimiento a lo largo de la vida del pez y que lo 
diferencia entre los demás sexos es L... Para corroborar estos resultados se realizó la 
prueba al 95% y 99% de confianza y ambas presentaron los mismos resultados. 

Tabla 25 Prueba Multivariada para la comparación de los parámetros de la función de crecimiento de von 
Bertalanffy al 95% de confianza (basada en Bernard, 1981). 

Matriz S 

6.1789045 -.4084473 -.61527321 
.02744038 .041668 

.067468 

-0.8073 -0.1640 -0.6100 

T"2 234.7642 T"2 0.05: 3,4 

Intervalo de confianza al 95 % 
MACHOS 

-10.3800 <= L infl - L inf2 <= 
-0.8020 <= K1 K2 <= 
-1. 6103 <= t 01 - t 02 <= 

Matrix S inversa 

10.7106571 178.6192 -12.6389439 

=[P1-P2)' 

3564.83153 -572.712823 
253.266646 

29.6609 F 0.05: 3,4 = 6.5913 

Valor crítico de F 
HEMBRAS 
8.7654 0.0469 
0.4739 0.4358 
0.3903 0.4514 

============================================================================== 
S=Matriz varianza-covarianza, P= valores de los parámetros de crecimiento, T2= Estadístico de Hotelling 
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Tabla 26 Prueba Multivariada para la comparación de los parámetros de la función de crecimiento de von 
Bertalanffy al 99% de confianza (basada en Bernard, 1981). 

Matriz S 

6.1789045 -.4084473 -.61527321 
.02744038 .041668 

.067468 

-0.8073 -0.1640 -0.6100 

T"2 234.7642 T"2 0.01: 3,4 = 

r 
Intervalo de confianza 99 % 

MACHOS 
-16.0422 <= L infl - L inf2 <= 

-1.1793 <= K1 K2 <= 
-2.2020 <= t 01 t 02 <= 

Matrix S inversa 

10 . 7106571 178.6192 -12.6389439 

=[P1-P2]' 

3564.83153 -572.712823 
253.266646 

75.1276 F 0.01: 3,4 = 16.6950 

Valor critico de F 
HEMBRAS 
14.4276 0.0469 

0.8512 0.4358 
0.9819 0.4514 

============================================================================== 

S=Matriz varianza-covarianza, P= valores de los parámetros de crecimiento, T2= Estadistico de Hotelling 
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SELECTIVIDAD DEL ARTE DE PESCA. 

Los organismos fueron capturados por medio de red agallera con abertura de luz 
de malla de 6.0 cm. Para entender el efecto que causa este tipo de red en el sistema y los 
resultados obtenidos en este estudio, se compararon los valores obtenidos con los datos 
de Gómez-Márquez (2002) quien utilizó abertura de luz de malla de 5.02, 7 Y 8 cm para O. 
niloticus en el lago Coatetelco. 

Se consiguieron los valores de probabilidad para la obtención de los gráficos y la 
comparación entre las distintas aberturas de luz de malla (A=6.0 y 8=7.0). 

P =ex (Lt -11.7521) 
A P 2.2386 

P =ex (Lt -13.7108) 
B p 2.2386 

Se obtuvo un promedio de talla de captura de 11.75 cm para la red de 6.0 cm y 
13.71 'cm para la red de 7.0 cm (figura 29). 
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Fig. 29 Curva de selectividad del arte de pesca por medio de red agallera con abertura de luz de malla 
de 6.0 y 7.0 cm para la pesca de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. 

También se calcularon los datos de probabilidad para comparar las diferentes 
aberturas de luz de malla de A=6.0 y C=8.0 cm. 

P =ex (Lt -12.2104) 
A p 8.1344 

P =ex (Lt -18.0881) 
B p 8.1344 . 

Es evidente que los organismos de tallas grandes se capturan por medio de una 
abertura de malla de 8.0 cm, medida que se recomienda para el sostenimiento del recurso 
(tabla 27); esto también indicó qu'e entre más grande sea el tamaño de abertura se 
capturarán peces de tallas mas grandes a las reportadas (figura 30). 
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Tabla 27 Selectividad del arte de pesca utilizando red agallera 'con diferentes 
aberturas de luz de malla para la captura de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco. Mor. 

1.2 

'" :!2 0.8 
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~ 
e 0.6 

-O ·s 
~ 0.4 
u. 

0.2 

o 

Luz de malla para 
red agallera (cm). 

6.0 
7.0 
8.0 

Talla promedio 
obtenida (cm). 

11 .75 
13.71 
18.08 

5 10 15 

Longitud total (cm) 

20 25 30 

Fig. 30 Curva de selectividad del arte de pesca por medio de red agallera con abertura de luz de malla 
de 6 y 8 cm para la pesca de Oreochromis ni/oticus en el lago de Coafetelco. Mor. 
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DISCUSiÓN 

PARÁMETROS FíSICOS Y QUíMICOS. 

Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

El medio ambiente es un conjunto de factores que delimitan la residencia o el hábitat de 
un organismo vivo, el cual se encuentra en constante interrelación con el medio que lo 
rodea, respondiendo a ciertos estímulos que actúan sobre él. De este modo, cuando se 
estudia un sistema acuático, se deben conocer las condiciones de su origen para 
entender el desarrollo y la conducta Ele los organismos que viven en él. 

En el estado de Morelos existen alrededor de 124 embalses entre presas y bordos; 
la mayoría de ellos cuenta con asentamientos humanos a sus alrededores cuya población 
los utiliza para la pesca, ya que esta actividad es una fuente importante de ingresos para 
la comunidad (Contreras-Macbeath, 1995). 

El lago Coatetelco, se encuentra ubicado en el municipio de Miacatlán a los 956 
m.s.n.m y posee características particulares que lo distinguen de los lagos de las regiones 
bajas más cercanos como "El Rodeo" y"Tequesquitengo". 

Así, el lago Coatetelco posee poca profundidad (menor a los 15 m) a raíz de la 
extracción del agua y al aporte excesivo de sustratos y nutrientes a consecuencia de la 
erosión de la cuenca de captación, la que provocó una grieta en donde se filtró el agua; 
posteriormente la vegetación fue ganando terreno al lago hasta llegar a secarSe en 1989; 
subsiguientemente en 1990 el lago volvió a inundarse, sin embargo hasta la fecha los 
estudios que se han realizado en este embalse no han reportado un nivel superior a los 
1.5 m. Por ejemplo Garduño y Avelar (1996) encontraron, durante su periodo de estudio; 
una disminución gradual en la profundidad hasta alcanzar los 40 cm, esto como 
consecuencia de la falta de aporte de agua del canal que parte del río Tembembe. 
Gómez-Márquez (2002) reportó una profundidad promedio de 0.90 m, 0.30 m como 
mínimo y 1.56 m como máximo, y las últimas investigaciones realizadas por Dorantes y 
Zavala (2003) mencionan una profundidad mínima de 0.90 m y máxima de 1.80 m. 

Para este estudio se encontró un valor mínimo de 0.6 m en abril y un máximo de 
1.6 m de profundidad en octubre; lo que indicaría que el volumen y el área superficial del 
lago experimentaron un aumentó mínimo a consecuencia del periodo de lluvias durante el 
verano del 2003. 

La transparencia del agua, expresada usualmente como la profundidad de visión al 
disco de Secchi, fue menor durante el mes de octubre (0.05 m) y máxima durante los 
meses de febrero y septiembre (0.25 m); sin embargo el sistema permaneció constante 
durante la temporada de marzo a septiembre (figura 5). 

Durante la fase de dilución existe un acarreo de sólidos al sistema, así como un 
aumento de volumen, por lo que la transparencia se vio fuert:lmente afectada en este 
periodo. Delineé (1992) observa que cuando existe una buena producción de fitoplancton, 
la visibilidad oscila entre 004-0.8 m, por lo que el lago se considera productivo. Otro factor 
que modifica la visibilidad es la composición y abundancia del plancton, que en este caso, 
con base en estudios anteriores, la mayor proporción esta representada por clorofitas, en 
segundo lugar las cianofitas, después las cromofitas y por último las euglenofitas (Gómez
Márquez, 2002). 
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En cuanto a la relación que se obtuvo entre la temperatura 
y la del agua "C), se observó entre noviembre 
(época de la temperatura ambiente mucho mayor a la del agua; 
sin embargo, en el siguiente periodo, mayo a octubre, la temperatura ambiente fue 
menor a la del En la temporada existe una de vapor en la 
superficie que proporciona aporte de del aire al lago, por lo tanto las tasas de 
evaporación aumentan al incrementar la del lago o al aumentar el movimiento 

aire la del agua 

la variación de la tornn,:>r-:> en la no,"ml'te entre 
otras cosas reconocer las condiciones 
los valores y mínimos en 
Diaz-Prado et (1986) mencionan que un factor importante, 
grado el comportamiento de la tor ... "":.r,,, 

entre la de la superficie y la que se 
es la relación 

en el intercambio 
calor entre ambas fases. 

somero, por lo tanto los sedimentos pueden 
el cual es en el agua; 

la radiación 

las condiciones temperatura que en la superficie 
35.3 "C), se clasifico al sistema como un cuerpo de agua con base a lo reportado 
por (2002) y Dorantes y Zavala (2003), el Coatetelco se 
como un sistema polimíctico continuo, tomando como base el modelo 
clasificación Lewis (1983), el se caracteriza por la de discontinuidades 

en donde la estratificación se rompe en periodos cortos de horas. 

temperatura es un en cuanto a la 
puede sobrevivir en un intervalo óptimo temperatura determinado 

crecer y (Nikolsky; 1963); en el caso de 
desarrollo óptimo es a temperaturas mayores a los que se inicie la 

en especial para Oreochromis niloticus, no tolera 
de los 12"C y las letales para son de 11°C y 42°C (Morales, 

el al., 1986); en el lago Coatetelco condiciones de temperatura son 
que se la sin embargo, existir algunos 

consecuencia de la estratificación y al sedimento que la especie 
La un papel el metabolismo 

lo cual se puede ver en la 
o bandas en los I'\t"",vr,<, 

Otro parámetro considerado fue el oxígeno, el cual es un 
importante en cuanto al rrtot",hf'\1 de los peces, y su consumo depende la actividad 

bacterias y de la materia orgánica en descomposición entre otros La 
de utilización oxigeno con respecto a su síntesis permite una evaluación 

del metabolismo lago como un todo 1981). 
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valores de 5.4 mg/l en el mes y 14.4 mg/l en enero. 
la temporada de lluvias la concentración disuelto fue menor, debido a 

es somero y presenta materia en la cual se oxida 
aumenta la temperatura desde la superficie al fondo (Arringnon, 1984); en este 

caso al ser un sistema con baja profundidad, el se distribuye homogéneamente y 
la en suspensión es removida por la actividad pesquera. Los resultados 
muestran que las concentraciones son adecuadas que los peces se reproduzcan y 

adecuadamente (mayor a 5 mg/l), a los niveles de concentración 
disuelto citados por Swingle (1 

a la concentración detectaron valores muy bajos. 
que el carbono los continentales se 

como productos en carbónico; sin embargo al 
aumentar el pH por efecto de la de CO2 disminuye prevaleciendo 

y bicarbonatos y lo tanto se crea un alcalino. Boyd (1 
el pH es el resultado de la procesos bióticos y y 

como una medida del agua. 

(1981) menciona cantidades de 
y bicarbonatos derivadas la disolución de la calcita (CaCO;¡) 

elevados de alcalinidad y de pH. Arredondo y (1998) indican que las 
contienen 40 mg/l o más de son considera jas muy 

este caso, la alcalinidad máxima mg/l con un pH máximo de 9.8 unidades, 
lo que el lago de Coatetelco se alcalino y productivo por la presencia 
bicarbonatos, los cuales son utilizados en procesos de fotosíntesis. 

valores de pH la vida los peces esta comprendido entre 5 
y 9 unidades, los límites se encuentran entre 3.2 y 3.6 unidades y 
unidades; cuando el pH tiene 

organismos; sin embargo, si se 
entre 7 y 9 existe un buen 

9.8 unidades el crecimiento se 
como la reproducción y un punto muerte alcalino. Las 

se desarrolle la ",<,y,,,,,-.,o en el lago son 
su crecimiento y 

(Arredondo y 1 

La 

causados por otra 

al contenido de sales de como 
temporal) (Wetzel, 1981). La fluctuó de 

a mgll en abril de 2003, con 1 
(1969) las aguas duras se encuentran en de 150 

tanto la alcalinidad presentó valores van 110 a 50 
TO"',y",,·('\ y disminuyendo en mayo coincidiendo con temporadas de 

De acuerdo a estos valores el sistema fue considerado como un cuerpo de aguas 
duras, las concentraciones altas de derivados de 
los depósitos estimulan los procesos de y contribuyen al 
florecimiento de y caídas del oxígeno disuelto (Goldman y Horne, 1983; 
Arredondo y Ponce, 1 
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Reid y Wood (1976) caracterizan a los lagos de aguas duras como aquellos que 
presentan valores de pH arriba de los 8.5 unidades, ausencia de CO2 libre y valores 
mayores de dureza de 200 mg/1. Al sobrepasar los niveles de dureza total respecto a la 
alcalinidad, se indica la presencia de iones divalentes como el calcio y el magnesio, los 
cuales se encuentran asociados con otros aniones para formar incrustaciones (Arredondo, 
1986). 

La alcalinidad no excedió los límites propuestos por SEPESCA (1994) quien 
establece que para el desarrollo de la tilapia la alcalinidad debe encontrarse alrededor de 
los 14 a 150 mg/I y la dureza total entre 100 a 170 mg/l, este último parámetro excede un 
poco el intervalo en el mes de abril, posiblemente a consecuencia de la poca profundidad 
que presentó el sistema, lo que provocó una concentración de sales principalmente de 
bicarbonatos; esto se reflejó en la alta conductividad 7 45 ~S/cm que presentó el sistema 
durante este mes. La cantidad de sales de calcio, puede alterar la visualización de anillos 
de crecimiento en los otolitos, principalmente porque las bandas están formadas por una 
asociación entre Ca/Sr (Simkiss, 1974; Morales-Nin, 1995). 

La conductividad es una medida en el contenido de sales electrolizables disueltas 
que aumenta con la movilidad de los iones a medida que se eleva la temperatura; y a la 
vez es un parámetro que da un buen criterio de la cantidad de sólidos totales disueltos, 
esto con el fin de conocer el efecto del equilibrio iónico que persiste en el sistema. Este 
parámetro osciló entre los 444 y 745 ~S/cm, en realidad estos valores son altos si se 
considera que el lago presenta altos niveles de alcalinidad;' por lo tanto, a mayor 
concentración de iones, se incrementa la conductividad del agua, lo que permite estimar 
el grado de mineralización. La conductividad de los cuerpos de agua dulce varía entre 50 
y 1500 ~S/cm (Boyd, 1979) y en nuestro país oscila entre 20 y 10, 000 ~S/cm (Arredondo, 
1986). 

Los valores mas altos de conductividad se registraron en abril, mes que concuerda 
con los niveles mínimos de profundidad, y por lo tanto existe mayor concentración de 
sales aunado con una temperatura del agua de 32.5°C que moviliza los iones. Por otro 
lado, los lagos se pueden clasificar también por el tipo de conductividad que presentan, 
por ejemplo Talling y Talling (en Payne, 1986) proponen que un intervalo de 600 a 6000 
~S/cm, con un pH entre 8.5 y 9.5 Y altos valores de alcalinidad, en este caso de 
bicarbonatos, corresponde a un lago clase 11, en el cual se encuentra el cuerpo de agua 
en estudio. 

Si la producción de un lago se ve aumentada por la aportación de materiales 
alóctonos, puede producirse una acumulación de materia orgánica mayor que la 
descomponible, dando lugar a menor visibilidad del agua. El lago Coatetelco es un claro 
ejemplo de aportes de materiales, ya que en él se observan gran material en suspensión, 
principalmente por remoción de sólidos (arcillas) debido a la actividad pesquera, 
defecación del ganado y producción planctónica. Estos factores ocasionan turbiedad en el 
sistema e impiden la penetración de la luz, provocando en algunas ocasiones la 
disminución de la productividad. 

Gómez-Márquez, (2002) reportó una concentración de sólidos totales entre 330 y 
1328 mg/I y sólidos suspendidos entre 200 y 124 mg/I indicando que el agua contiene 
grandes cantidades de solutos, y respecto a los sólidos totales su concentración denota la 
presencia de materia orgánica e inorgánica en suspensión. 
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Los sólidos suspendidos son importantes, ya que pueden dañar las branquias de 
los peces provocando asfixia a causa del engrosamiento de las células epiteliales de las 
branquias, además interfieren con la respiración lo que causa estrés en los individuos, 
también pueden causar obstrucción y asfixia del bentos e interferencia en la alimentación 
de los organismos filtradores (Arrignon, 1984; Arredondo y Ponce, 1998). 

Aunque en este estudio no se analizó la cantidad de material en suspensión, es 
importante tomar en cuenta en futuros estudios este factor, ya que fue la causa principal 
de la formación de bandas adyacentes en los otolitos, debido a que Oreochromis niloticus 
tiende a cambiar su metabolismo para poder adaptarse a las condiciones del sistema. 

IDENTIFICACiÓN DE LA ESPECIE. 

La diagnosis que se realizó a la especie de mojarra del lago Coatetelco, fue 
Oreochromis niloticus, el cual es un grupo que pertenece a la familia Cichlidae que 
comprende casi seiscientas especies de agua dulce (Morales, 1996). 

El genero Oreochromis posee alrededor de 14 a 28 branquiespinas en la parte 
inferior del primer arco branquial; en este caso se registró un promedio de 20 
branquiespinas, y de acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo 
(1986), la especie o. niloticus tiene de 19 a 22, por lo que los datos concuerdah con lo 
mencionado por estos autores, además de los datos obtenidos del hueso faríngeo. 

Existen diferentes métodos para realizar la descripción taxonómica más 
acertadamente, y uno de estos métodos se basa en el análisis de DNA. Seyoum y 
Kornfield (1992) reconocieron alrededor de siete subespecies de cíclidos de Oreochromis 
niloticus en el lago Tan en Etiopía mediante el uso del DNA mitocondrial, encontrando que 
la especie que más predominaba fue Oreochromis niloticus tana y mencionan que, en un 
futuro cercano, los cambios en la nomenclatura serán necesarios, ya que los métodos 
cada vez serán más precisos para describir fenotípicamente a las especies. 

Muchas de estas técnicas son costosas y regularmente no se cuenta con el equipo 
adecuado, por lo que es necesario recurrir a otros métodos que validen la diagnosis de la 
especie. El hueso faríngeo es una de las alternativas para corroborar la identificación 
taxonómica; para esta investigación se encontró que la estructura contiene dientes 
bicúspides en la parte superior y monocúspides en la parte inferior, presentando lóbulos 
superiores poco desarrollados; el área dentada no esta cubierta .por dientes y posee una 
densidad irregular de acuerdo a lo reportado por Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas 
(1989). 

Es importante conocer la especie con la cual se está trabajando, ya que 
actualmente se están realizando trabajos de hibridación especialmente con O. niloticus, 
O. mossambicus y O. aureus, debido a que estas especies son las más adecuadas para 
el cultivo, en virtud de su buen crecimiento, su tolerancia a cambios de salinidad y, sobre 
todo, por su aprovechamiento alimenticio (Watanabe et al. 1985; Muñoz y Garduño, 
1994). 
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RELACiÓN TOTAL 
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Santiago y Jardón (1997) reportan para Oreochromis niloticus en la presa "Cerro 
de Oro" un crecimiento de tipo isométrico resultado de las diferencias de tallas que 
presentaron con respecto a otros sistemas; Cordova (1994) estudió la misma especie bajo 
condiciones controladas y reportó que, en bajas densidades de organismos por área, los 
diferentes sexos presentan un crecimiento que tiende a la isometría, hay que considerar 
que la competencia intra e interespecífica por los diferentes recursos como el espacio y el 
alimento provocan que el individuo cambie su metabolismo para no ser desplazada por 
otra especie. 

Las diferencias o similitudes respecto al valor de b además de ser atribuidas a 
factores intrínsecos (genéticos) de las especies, se relacionan también con el hábitat, con 
la época del año y con la reproducción, este último factor provoca que el individuo 
incremente su peso durante la maduración sexual (Weatherley & Grill, 1989; Gómez
Márquez, 1998; Ricker, 1975). 

La tendencia a un crecimiento de tipo alométrico para el lago de Coatetelco fue 
reportada por Garduño y Avelar (1996), el cual obtuvo una pendiente de 2.371 para 
machos y de 2.357 para hembras; misma tendencia obtuvo Gómez-Márquez (2002) para 
el mismo sistema y la misma especie. Alejo et al; (1989) reportó un crecimiento de tipo 
alométrico negativo para O. mossambicus en la laguna del Rodeo, Mor, así cOmO Pérez y 
Patlani (2002), para hembras de O. niloticus en la presa Emiliano Zapata, Mor. Por último, 
Bernal (1984), menciona para Ti/apia ni/otica (=Oreochromis niloticus) un valor de 
pendiente de 2.03 tanto para la población total como por sexos. Esta misma situación es 
reportada por Meza (1996) para la misma especie, encontrando una tendencia de tipo 
alométrico negativo en el bordo de San Ignacio. 

En resumen, la importancia del crecimiento de la especie se ve reflejada en la 
tendencia de crecer primero en mayor proporción en talla y posteriormente en peso, 
situación que desde el punto de vista ecológico permite una alta supervivencia si la 
especie se encuentra en un medio con depredadores; por otra parte, en las pesquerías 
esta biomasa se traduce en mayores aportes económicos al capturar organismos de tallas 
y peso más elevados. 

PROPORCiÓN SEXUAL. 

La proporción sexual encontrada para este estudio fue de 1 :8.85 (H:I\t1) Ct=2.1 92, 
p<0.05) donde los machos (70.93%) predominaron sobre las hembras, ya que estas solo 
representaron el 8.0% de la población total (tabla 10). 

Durante los meses de mayo, junio y julio la proporción fue de 1 :29, 1 :23, 1 :29 y 
pudo deberse al comportamiento reproductivo en donde las hembras permanecen durante 
el periodo de reproducción en el nido, que generalmente se encuentra en las orillas del 
embalse; sin embargo, en los demás meses la proporción varió de 1:2 a 1:8 que pudo 
deberse a que los machos de o. niloticus permanecen en el nido y las hembras migran 
hacia lugares donde existe vegetación o rocas. 

65 



Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

Debido a que las hembras migran hacia estos lugares, es muy difícil que algún tipo 
de red entre en la vegetación o en las rocas, de alguna manera esto provoca que parte de 
la población que migra hacia lugares no sea capturada, posiblemente esto cause de 
alguna manera la alteración de la proporción sexual muestreada. 

Durante todo el estudio la proporción sexual no llegó al esperado propuesto por 
Nikolsky (1963) de 1 :1, el cual menciona que la proporción suele variar año con año 
dependiendo de la especie, incluso entre ellas mismas llegando a una proporción de 1 :9, 
predominando casi siempre las hembras. Basurto (1984) encontró una proporción sexual 
de 1: 1.6 (hembra:macho) para O. niloticus, indicando que dicha proporción puede variar 
aún más; sin embargo, los valores encontrados en este estudio son aún más altos. 

Fryer e lies (1972), reportaron para S. gali/aeus una proporción de 1: 1, en donde la 
talla de maduración es más pequeña en machos que en hembras; no obstante, aún en la 
misma especie se ha observado una proporción de 6: 10 (machos:hembras) y de 2: 1 
(machos:hembras), predominado fuertemente los machos a pesar de que en todas las 
ocasiones cuentan con una talla menor; por lo tanto, la proporción de sexos varía 
dependiendo de las condiciones del sistema (Fagade, 1994; Fawole y Arawomo, 2000). 

Para el lago Coatetelco la proporción reportada por Garduño y Avelar (1996) Y 
Gómez-Márquez (2002) fue de 1: 1, lo cual indicó un decremento en cuanto a la población 
muestreada de hembras debido a distintos factores, uno de ellos es el arte de pesca 
utilizado: la red agallera, la cual se coloca lejos de la orilla del lago provocando que las 
hembras que se encuentran lejos de los nidos sean capturadas, aunque estas 
regularmente suelen estar protegidas por la vegetación. En cambio los machos son 
capturados en las áreas de anidación y suelen desplazarse en las orillas o en el centro del 
embalse en busca de alimento (Morales, 1974; Aguilera y Noriega, 1991). 

Otro factor que ocasionó la disminución de alguno de los sexos, es la sobre 
explotación del recurso, que ocasiona un desplazamiento en el tamaño promedio de la 
captura, por lo que se altera la composición de la población, de alguna manera esto es 
reflejó en este estudio, ya que los machos presentan un mayor crecimiento que las 
hembras (Nikolsky, 1963). Babiker e Ibrahim (1979) para Ti/apia ni/olica (=0. niloticus) , 
mencionan que el intervalo de tallas menor a los 15 cm ocasionó que las hembras fueran 
más numerosas que los machos encontrando una proporción 2.18: 1 y cuando el intervalo 
se incrementó de 16 a 28 cm, los dos sexos casi estuvieron en la misma proporción 
predominando las hembras 1.19: 1. 

Cuando la talla fue mayor a los 28 cm las hembras fueron disminuyendo, lo cual 
comprueba que las tallas capturadas pueden ser el efecto de la proporción sexual 
encontrada en este estudio. 

Jiménez (1999) reporta para Oreochromis aureus una proporción sexual con 
predominio de los machos sobre las hembras y señala que esta situación puede deberse 
al efecto de la sobre pesca a la que ha estado sometida la tilapia o a una degeneración 
genética que ha sufrido la población. Estas mismas circunstancias fueron reportadas por 
Ramos-Cruz (1995) para O. aureus con una proporción 1 :2.6 (H:M), quien menciona que 
las capturas compuestas por un mayor número de machos puede resultar favorable para 
la pesquería, ya que ésta puede actuar como un mecanismo de regulación sexual, al 
extraer los excedentes de alguno de los dos sexos. 
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Fryer elles (1972) encuentran una proporción de 2 machos por cada hembra para 
S. galilaeus en el lago Rodolfo en África y mencionan que en los lagos africanos es 
común que la población de machos predomine sin que afecte la pesquería. 

De acuerdo a los valores encontrados por Gómez-Márquez (2002) la talla de 
primera madurez fue encontrada de 12.0 cm para la hembra madura más pequeña y 11.7 
cm para el macho maduro mas pequeño, esto indica que la etapa reproductiva se esta 
alargando a tallas mas grandes para su mejor adaptación ante los efectos de la sobre 
explotación. 

Gómez, el al; (1993) citan que para Oreochromis mossambicus, la longitud de 
primera madurez para machos y hembras se encuentra alrededor de los 6 y 8 cm de 
longitud, correspondientes a tres meses de edad. Ramos-Cruz (1995) señala que O. 
aureus alcanza su madurez a los 22 cm de longitud total contando con seis meses de 
edad. Babiker e Ibrahim (1979) reportan para hembras de Tilapia ni/olica una maduración 
sexual a partir de los 9.0 cm de longitud y para machos a partir de los 11.2 cm de longitud. 

FRECUENCIAS DE TALLAS POR MEDIO DE LA ESTIMACiÓN UNIVARIADA DE 
HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL MÉTODO 
DE POWELL-WHETERALL. 

El análisis de frecuencia de tallas se realizó únicamente para los meses de enero y 
febrero, ya que estos constituyeron una buena representación de las diferentes tallas 
obtenidas en el lago Coatetelco para O. niloticus. La distribución de frecuencias de tallas 
se realizó por medio de histogramas (figura 11) Y solo se visualizaron dos modas, donde 
cada una representó un máximo relativo de una clase anual; la primera correspondió a 
organismos con valores entre 2.4 y 9.9 cm de longitud total y la siguiente moda 
correspondió a tallas que fluctuaron entre los 13.4 y 18.8 cm de longitud total. Esta 
situación se debió a los diferentes artes de pesca utilizados, ya que la muestra de los 
individuos pequeños fue obtenida mediante chinchorro playero de 1.0 cm de luz de malla 
y las siguientes tallas mediante la red agallera de 6.0 cm de abertura de luz de malla, que 
representó a los individuos maduros. 

La frecuencia de tallas obtenidas por mes (figura 12) comprendió intervalos desde 
los 13 a 19 cm de longitud total, provocando que la muestra fuera muy homogénea. Este 
comportamiento no cambió en los demás meses exceptuando febrero y marzo donde se 
obtuvieron individuos de tallas menores y uno de talla mayor en marzo. 

Salgado-Ugarte y colaboradores (2000) mencionan que el número de modas 
depende del ancho del intervalo del histograma, generalmente este intervalo se fija en 0.5 
cm para especies pequeñas menores a los 30 cm y de 1 a 2 cm en especies mayores a 
los 30 cm. MacDonald (1969, citado en Salgado-Ugarte, 2002) menciona que uno de los 
problemas más frecuentes para la visualización de las modas es saber que a menos que 
la diferencia entre las medias de las dos distribuciones sea suficientemente grande, la 
distribución común no presentará modas evidentes por lo que el comportamiento de la 
muestra es difícil de distinguir, los cambios en longitud son reducidos y la señal es 
escasa. Por lo anterior se recurrió a la utilización de métodos mas complejos que 
suavizaran el comportamiento como son los estimadores de densidad por kernel (EDK). 
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Existen cuatro problemas que se presentan cuando utilizamos funciones de 
densidad como es el histograma, la primera es que la posición es dependiente del origen 
xo. esta generalmente es escogida por el investigador ocasionando que la forma del 
histograma cambie al cambiar el origen, el resultado depende de la amplitud y del número 
de intervalos, el histograma suele ser discontinuo y se usan intervalos con amplitud fija 
(Fox, 1990). 

Scott (1985) menciona que las propiedades de los polígonos de frecuencia 
univariados y bivariados poseen mejoras considerables que el histograma; sin embargo, 
aunque las estimaciones son un poco suaves, la posición del origen sigue causando ruido 
en cuanto al número de modas. 

Para resolver esta discontinuidad Chambers et al; (1983) sugieren la posibilidad de 
calcular la densidad local en cada uno de los valores de x y dejar que se traslapen los 
intervalos para construirlos con una amplitud fija. 

Los estimadores de densidad eliminan la discontinuidad de 'los histogramas, y su 
aplicación requiere de un gran número de cálculos; no obstante, representan una 
colección importante de herramientas para el análisis de datos (Salgado-Ugarte, 2000). 
Scott (1985) encuentra una manera de ahorrar tantos cálculos mediante el promedio de 
varios histogramas obteniendo un histograma desplazado promedio (HDP), 
posteriormente Hardle y Scott (1988) desarrollan la técnica mediante el promedio 
ponderado de puntos redondeados (PPPR). 

El problema de la elección del número de intervalos ha sido revisado por Sturges 
(1926) y su famosa regla, la cual se ha convertido en una regla práctica en estadística, sin 
embargo no es aplicable para datos con distribución asimétrica, no Gaussiana o 
multimodal (Doane, 1976; Scott, 1992; Salgado-Ugarte et al; 1995a). 

Aplicando las reglas prácticas para EDK se encontró que el valor de amplitud de 
banda (h) para los datos de O. niloticus fue muy grande, produciendo distribuciones 
bimodales, fácilmente reconocibles. El efecto que se presento en los datos se debe a que 
el valor de h fue muy grande produciendo estimaciones independientes de los valores de 
la muestra, provocando una sobre suavización que dificultó la apreciación de los datos. 

Ante esta situación no se pudieron percibir las tallas intermedias por lo que se 
buscó un mejor estimado de h por medio de la VCMC, VCS y la prueba de Silverman. 

VALIDACiÓN CRUZADA POR MíNIMOS CUADRADOS (VCMC) y VALIDACiÓN 
CRUZADA SESGADA (VCS). 

Para encontrar las tallas intermedias que no se pudieron visualizar con las reglas 
prácticas de estimación, se recurrió a las pruebas de validación cruzada por mínimos 
cuadrados (VCMC) y sesgada (VCS). 
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La VCMC sugiere modas más complejas, en este caso la prueba arrojó alrededor 
de siete modas con un h= 0.3, apreciando tallas intermedias que no se visualizaban con la 
amplitud de las reglas prácticas. A pesar de que esta prueba arroja un valor de h menor, 
la VCS originó solo dos modas con h= 2.11, esto es que ambas pruebas difieren 
significativamente de las reglas prácticas. 

Gulland y Rosenberg (1992) mencionan que una muestra de 200 y 300 peces 
debería ser suficiente para identificar una o dos modas y si la población tiene un 
comportamiento regular, las muestras repetidas a intervalos de dos o tres meses deberían 
revelar la regresión de esas modas, para este caso la muestra es pequeña y muy 
homogénea lo que dificulta su interpretación. 

Salgado-Ugarte et al; (1995b) mencionan que valores pequeños de h revelan 
estructuras locales que pueden ser reales o artificiales no presentes en la densidad 
"verdadera", misma situación es reportada por Izenman y Sommer (1988), estos autores 
mencionan que valores demasiado pequeños de la amplitud de banda producen una 
estimación altamente dependiente de los valores de la muestra, sin embargo siempre hay 
que tomar en cuenta que la elección de reglas de suavización proporcionan 
constantemente una guía práctica para la selección de una estimación de densidad 
adecuada. 

PRUEBA DE MULTIMODAUDAD DE SILVERMAN. 

Para entender mejor el comportamiento bimodal de los datos se realizó la prueba 
de multimodalidad de Silverman, aunque esta prueba se utiliza para la estimación de la 
amplitud de banda óptima, no se utilizó como un medio de suavización en este estudio, si 
no como un medio de conteo de modas parecido al que reporta Galindo (2002). 

Mediante la prueba de multimodalidad de Silverman se encontró que la 
distribución de los datos sólo presentan dos modas con un valor de p significativo. Se 
encontró una h= 2.529, la cual es muy semejante a las reglas prácticas de estimación y la 
prueba de VCS, sin embargo difiere notablemente de la amplitud encontrada por la 
VCMC, ya que esta produce siete modas, al poseer una amplitud de banda menor. 

La prueba de Silverman proporciona una evidencia sólida para apoyar la 
distribución de los datos que se analicen, ya que asegura el número de modas presentes 
en la muestra (Salgado-Ugarte et al; 1997), por lo tanto las dos modas encontradas para 
la población de Oreochromis niloticus, en el lago Coatetelco, Morelos se consideran como 
válidas para análisis posteriores, aunque se sabe que esta prueba es conservadora y por 
lo tanto, puede subestimar el número de modas, proporciona una valor confiable en el 
número de modas de un conjunto de datos (Silverman, 1981; Roeder, 1990; Salgado
Ugarte et al; 1997). Por lo anterior, se prefirió utilizar el valor de la amplitud de banda h= 
2.529 de la prueba de Silverman, específicamente el valor promedio de las dos modas. 
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DETERMINACiÓN DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOllTOS 

El impacto global que pueda tener la pesquería depende de muchos factores 
principalmente de la edad y el crecimiento, parámetros que ayudan a tomar decisiones 
acerca de los procedimientos a seguir para que sea rentable y sustentable esta industria. 

Los métodos directos ayudan a calcular la edad y dan una idea sobre la 
interacción que tiene el pez con su medio ambiente; para enter:der esta interacción se 
emplean diferentes procedimientos, uno de ellos se basa en la lectura de anillos de 
crecimiento en estructuras duras como los atontas, en los cuales se deposita material 
calcáreo anual o biaunualmente, formando marcas de crecimiento; esta depositación o 
formación de un anillo de crecimiento depende de varios factores como son: la 
temperatura, salinidad, reproducción, incubación, disponibilidad de alimento, cantidad de 
sólidos disueltos y la depredación entre otros factores. 

Zhang y Runham (1992a) mencionan que cuando los peces se mantienen en 
condiciones sub-optimas, producen bandas de crecimiento en sus otolitos y que la 
temperatura es un factor importante que afecta la formación de los anillos, así como la 
disponibilidad del alimento; sin embargo Campana y Neilson (1985) muestran que el 
número de incrementos no es afectado por la cantidad de alimento, ya que la energía 
almacenada en el cuerpo del pez es suficiente para permitir el crecimiento en sus 
estructuras duras. 

Para validar la lectura de los oto litas se realizó un análisis de covarianza entre el 
radio y la longitud total del pez, en la cual se encontraron diferencias significativas entre 
sexos (F=11.13, p<0.05), así mismo se efectuó una regresión, encontrando una tendencia 
de tipo potencial, mostrando una clara dependencia entre el crecimiento del pez y del 
otolito, pese a que el intercepto fue diferente del origen; es decir el otolito no se empezó a 
desarrollar desde el inicio de la vida del pez sino tiempo más tarde. Zhang y Runham 
(1992b) encontraron en Oreochromis niloticus que el primer anillo es depositado un día 
después de la incubación, mismos resultados obtienen Ekau y Blay (2000) en S. 
melanotheron, lo que comprueba que el otolito se empieza a desarrollar posteriormente. 

Schirripa y Trexler (2000) señalan que la relación entre el radio del otolito y la 
longitud total es comúnmente utilizada para estimar el ritmo del crecimiento del pez para 
estudios de demografía, pero además es utilizada para estudiar el efecto que tienen los 
distintos artes de pesca, ya que estos tienden a alterar el intercepto y el coeficiente de 
determinación, ocasionando una subestimación de la edad, en individuos jóvenes. 
Bagenal (1974) menciona que el valor del intercepto varía con el tiempo y entre los 
mismos habitantes, mientas Campana (1990), indica que el valor del intercepto es 
importante en la elaboración del método Fraser-Lee, ya que de él depende la correcta 
determinación de la longitud de cada parte de la población obtenida. 

Para este estudio el factor que ocasionó ruido sobre la re\;¡ción radio-longitud total 
del pez fue el arte de pesca, el cual influyó notablemente en el coeficiente de 
determinación y en el intercepto, ocasionando valores altos en machos y hembras. 

71 



Edad y crecimiento de o. niloticus ... 

Massou et al; (2002) elaboraron estudios de restricción de alimento en O. nilotícus 
y observaron que esta restricción afecta significativamente al crecimiento entre el radio del 
otolito y el crecimiento en longitud del pez. Esto puede explicarse debido a que el 
crecimiento del oto lito depende del crecimiento del pez, y este último es afectado por las 
condiciones de su entorno. Mismos resultados descubren Ekau y Blay (2000) para S. 
me/anotheron, estos autores encontraron una aparente dependencia en cuanto al 
crecimiento del radio del oto lito a la longitud del pez. Panfili y Tomás (2001), explican que 
la variación natural del crecimiento aparece con la edad y que es fuertemente influenciada 
para esta especie. Para este estudio, el crecimiento del oto lito fue dependiente al 
crecimiento en longitud del pez, de ahí su relación de tipo potencial; y aunque el otolito no 
se empezó a desarrollar desde el inicio, al paso del tiempo se observó una 
proporcionalidad entre el tamaño del otolito y la longitud total del pez. 

Ekau y Blay (2000) encuentran que el crecimiento del otolito parece ser 
dependiente al crecimiento somático, ya que cuando la larva de S. me/anotheron 
incrementa su crecimiento somático tiende a decrecer el tamaño del otolito. 

Wen-Bin y Tai-Sheng (1997) indican que el crecimiento lento del pez produce 
otolitos más largos que un crecimiento rápido y el efecto de la tasa de crecimiento sobre 
el tamaño del otolito no siempre es lineal, como es el caso; las variaciones observadas 
pueden ser influenciadas por un crecimiento rápido o lento y por los factores relacionados 
con la edad. 

La relación potencial entre el radio del otolito y la longitud total del pez encontrada 
en este estudio, es descrita por Landa y Piñeiro (2000) como una alometría natural, en 
donde se observa una fase de mayor crecimiento de la parte dura, con respecto al 
crecimiento del cuerpo al avanzar la edad, lo cual es atribuible a que el depósito de 
material calcáreo ocurre sobre todo en la superficie externa (Beamish y McFarlane, 1987). 
Casselman (1990) encontró esta misma relación, así como Lee et al; (1983) en el atún 
Thunnus thynnus (citado en Casselman, 1990); estos autores mencionan que 
generalmente este tipo de relación ocasiona algunos errores cuando m(2 se aplica el método 
del retrocálculo a individuos jóvenes, ya que el método tiende a subestimar la edad. 

Respecto a los otolitos analizados en este estudio, se encontraron cuatro marcas 
de crecimiento en O. niloticus correspondientes a cada edad con una longitud máxima 
promedio retrocalculada de 15.57 cm (tabla 18). Admassu y Casselman (2000) 
encontraron hasta diez marcas de crecimiento bianualmente en O. niloticus en el lago 
Awassa, con una longitud total máxima de 260.2 mm. Booth y M(:rron (1996) reportan que 
una zona opaca y una hialina en otolitos se depositan cada año, encontrando para 
Oreochromis macrochir 11 marcas de crecimiento anuales con un intervalo de longitud 
entre los 207-235 mm, mientras Santiago y Jardón (1997) en la presa "Cerro de Oro", 
Oax, reportan para O. niloticus 8 edades comprendidas entre la longitud patrón. 

Garduño y Avelar (1996) encuentran en escamas de O. niloticus en el lago 
Coatetelco 5 edades con intervalo de longitud patrón entre 9-16.5 cm. Gómez-Márquez 
(2002) reporta para el mismo sistema y misma especie solo 4 marcas de crecimiento en 
escamas, misma situación ocurre en este estudio con solo cuatro marcas en los otolitos, 
indicando que la edad de la población se ha mantenido y no ha logrado avanzar debido a 
que la población esta siendo sobre explotada. 
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Edad y crecimiento de O. niloticus ... 

Existieron varios factores que afectaron la visualización de los anillos, 
principalmente en los individuos adultos. Por ejemplo, el centro del otolito presentó 
cambios de transparencia ocasionado por las diferentes capas de depositación de 
material calcáreo; varios autores reportan que el primer anillo en peces mayores, siempre 
es el más difícil de visualizar por distintos factores, como por ejemplo la morfología del 
otolito, la cual es el efecto del crecimiento secundario en la parte ventral y dorsal, que 
impide la visualización de anillos completos (Aguayo y Gili, 1984; Gj0saeter et al; 1984; 
Hales y Belk, 1992; Van der Walt y Beckley, 1997; Moyle, 2000; Beamish y McFarlane, 
2000; Massou et al; 2002). 

Los cambios de transparencia en el centro del oto lito también son atribuidos a los 
diferentes tiempos de incubación o al paso de las postlarvas a individuos juveniles, 
situación asociada al cambio de dieta alimentaría y a la tasa de crecimiento exponencial 
que influyen en la observación de los anillos, como lo señalan Zhang y Runham (1992b) 
para O. niloticus y Aguayo y Gili (1984) para la merluza de cola Macruronus magellanicus. 
Por todo lo anterior, se especula que en los oto litas de Oreochromis niloticus del lago 
Coatetelco, existieron al menos otras dos marcas de crecimiento cerca del centro, las 
cuales si pudieran ser detectadas, ampliarían el intervalo entre longitudes retrocalculadas 
observadas, para cada edad. 

En la mayoría de las ocasiones existió dificultad para visualizar anillos, 
principalmente en el centro y en el margen posterior; cada anillo completo estaba próximo 
a uno falso ocasionando que un anillo falso se interpretara como completo. Para evitar 
errores al aplicar el método de Fraser-Lee se optó por discriminar el primer anillo próximo 
al foco como indica Aguayo y Gili (1984). Hales y Belk (1992) encontraron estos mismos 
problemas en Lepomis macrochirus, atribuidas a la formación de anillos incompletos y 
poco visibles. Por otra parte, Karlou-Riga (2000) observó que los anillos opacos que se 
encuentran cerca del foco son rodeados por anillos falsos y en muchas de las ocasiones 
estos anillos, tienden a extenderse en la parte del rostrum del otolito. 

La formación de un anillo falso se presenta cuando una nueva zona de 
depositación de calcio es grande, provocando cambios en la densidad óptica en alguna 
parte de la estructura; muchas de las ocasiones asociada con una zona hialina estrecha o 
a una zona opaca. Este fenómeno es ocasionado por distintos factores como son: 
cambios en la tasa de crecimiento, periodos de reproducción, variación del alimento, 
cambios climáticos, ritmos circadianos, fotoperiodo, pH, salinidad, oxígeno disuelto, 
sólidos disueltos, etc. (Everhart y Youngs, 1981; Gj0saeter et al. 1984; Weatherley & Grill, 
1987; González, 1977; Karlou-Riga, 2000, ). Al alterarse alguno de estos factores 
(principalmente la temperatura) la reproducción y la alimentación produce una cambio en 
el metabolismo del pez, lo cual se ve reflejado en una marca discontinua (Brothers y 
Mathew, 1976; Zhang y Runham 1992a, 1992b; Morales-Nin, 1995; Massou et al; 2002). 

Uno de los factores importantes en cuanto a la depositación de anillos, es la 
temperatura, ya que influye en la incorporación de Ca/Sr, elementos que conforman las 
marcas de crecimiento (Tzeng, 1994; Morales-Nin, 2000). 
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Al cambiar el metabolismo del pez debido a las condiciones de estrés al cual esta 
sometido en el sistema, el calcio podría ser reabsorbido, provocando zonas discontinuas 
en los otolitos (Martínez-Tabche et al; 2002). Mugiya y Uchimura (1989) reportan este 
mismo fenómeno para Carassius auratus y mencionan que las zonas discontinuas 
regularmente se forman por una deficiencia de oxígeno provocando cambios entre la 
matriz orgánica y la depositación del calcio. Fagade (1974) reporta que la formación de un 
anillo continuo en Tilapia melanotheron dependió entre otros factores de la turbiedad del 
agua que se registró durante la temporada de lluvias. 

La formación de anillos discontinuos aún no ha tenido una clara explicación, 
algunos sugieren que el principal factor es la interacción con el medio ambiente y el 
metabolismo particular del pez o por las condiciones de temperatura; sin embargo no 
existen muchas investigaciones sobre como actúa el calcio en estos individuos y el 
porque en un momento dado se reabsorbe (Simkiss, 1974). 

A pesar que existió dificultad al momento de interpretar las marcas de crecimiento 
en los otolitos, existieron anillos continuos, los cuales se utilizaron para validar la edad 
reportada por medio del método del índice de incremento marginal y por la consistencia 
de su presencia. Los resultados sugieren que existieron dos temporadas de depositación 
tanto para la población total como para machos de Oreochromis niloticus en el lago 
Coatetelco, una durante la temporada de secas (diciembre-febrero) y otra en la temporada 
de lluvias Uulio), por lo que la formación de un anillo ocurrió bianualmente, posiblemente 
estos resultados dependieron en parte de los cambios de temperatura la cual osciló entre 
los 23.0°C durante el mes de febrero y los 35.3°C durante el mes de marzo. Admassu y 
Casselman (2000) encontraron que la formación de un anillo OCl1."re cada 6.5 meses para 
O. niloticus y lo atribuyen al cambio de temperatura y alimentación que se tiene durante el 
periodo de secas y lluvias. 

En este caso, la formación de un anillo completo se le atribuyó principalmente a 
las temporadas de reproducción que presentó la especie, las cuales coincidieron con la 
depositación de un anillo en el borde en los meses de diciembre y enero (70%), mientras 
que en la época de lluvias el porcentaje mas alto se mostró en el mes de agosto (64.51 %) 
cercano al periodo de depositación en julio (60.0%). Para el caso de las hembras se 
encontraron dos periodos de depositación mucho más marcados durante los meses de 
diciembre-febrero (época de secas) y junio-julio (época de lluvias), recordado que en el 
mes de junio se tienen reportes de un cambio de precipitación para el periodo de 1960-
1996, cabe recordar que durante los meses de agosto y octubre no se obtuvo muestra de 
este sexo. 

Fagade (1974) encontró en Tilapia melanotheron, que la formación de un anillo 
completo en opérculo se le atribuye a la temporada de reproducción en la época de secas 
y de lluvias. Garrod (1959) reporta para Tilapia esculenta anillos formados en escamas 
durante el periodo de reproducción, así como Palacios (1995) para O. aureus. 

Algunas especies tropicales forman bandas o anillos anualmente durante la 
temporada de reproducción; sin embargo son mas difíciles de detectar a consecuencia de 
la gran cantidad de factores que varían anualmente (Gluyas y Félix, 1990). 
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Booth y Merron (1996) señalan que la reproducción es uno de los factores 
responsables de la formación de anillos en otolitos y escamas de O. andersonií y que en 
algunos ciclidos de regiones tropicales o subtropicales, la formación de anillos se atribuye 
a un descenso en la tasa somática, lo que explicaría que durante la época reproductiva, el 
crecimiento somático fuera mas bajo, ya que la mayor parte de la energía es destinada al 
desarrollo gonadosomático. Newell y Garrod (1958) para Tilapia esculenta en el lago 
Victoria encontraron que durante esta etapa existen fluctuaciones en cuanto al 
metabolismo del calcio, el cual interacciona entre el crecimiento del oto lito y la formación 
de anillos. 

Garduño y Avelar (1996) para Oreochromis niloticus sugieren que la formación de 
anillos en el borde de la escama se debe principalmente a factores reproductivos, mismos 
resultados son reportados por Gómez-Márquez (2002) para O. niloticus en el lago 
Coatetelco, indicando que existen dos temporadas de depositación en el margen de la 
escama, una en junio (época lluvias) y la otra en diciembre-enero (época de secas). 

Dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el sistema y de la 
especie de la cual se este hablando, es la manera en la que se llevara a cabo la 
formación de bandas, es decir, que un anillo o banda de crecimiento puede formarse 
anualmente como ocurre en la mayoría de las especies de aguas templadas y tropicales, 
bianualmente como ocurrió en este caso o puede presentarse tres o mas veces al año 
como sucede con Oreochromis aureus en las presa "El infiernillo" reportado por Jiménez 
(1999). 

Las marcas en los otolitos encontradas durante la época de invierno representaron 
un crecimiento somático lento debido a la reserva del contenido energético. Existieron 
temporadas en las que una zona opaca indicó un mayor crecimiento somático que 
disminuye .a manera que se acerca la época reproductiva, principalmente este efecto 
ocurrió en individuos adultos, ya que después de la temporada reproductiva toda su 
energía metabólica se utilizó para crecer en tamaño y en peso. 

En este estudio los individuos que presentaron solo unél marca de crecimiento 
cerca del núcleo, generalmente pertenecían a tallas menores a los 8 cm de longitud total; 
habitualmente las tilapias alcanzan su madurez sexual a partir de los 2 a 3 meses de edad 
ya una longitud de 8 a 16 cm (Uchida y King, 1962, citado en Morales, 1991), por lo tanto 
se consideró que la marca que poseían estos individuos, no correspondía a una 
temporada de reproducción sino a una etapa de incubación, por lo que se optó por 
discriminarlos en la validación de la edad. 

Otras situaciones que determinan la formación de marcas en individuos pequeños, 
es el estrés al cual están sometidos en el sistema, pues el embalse ha tenido grandes 
cambios en cuanto a la profundidad y temperatura, lo que ocasiona que los peces se 
desplacen y se concentren en diferentes áreas; situación similar reportó Jiménez (1999) 
para O. aureus en la presa Adolfo López Mateos, donde los niveles de la presa 
descienden alrededor de los 22 metros. Zhang y Runham (1992) mencionan que la 
adaptación a un nuevo ambiente es un proceso de presión para el pez, ocasionando que 
en este se forme un anillo o marca en sus otolitos, otra situación que reportan son las 
tasas de crecimiento, las cuales dependen no solo de las condiciones actuales sino de las 
previas en las que han vivido. 
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Los métodos directos proporcionan una buena estimación de la edad y el entorno 
en el cual los organismos se han desarrollado, ya sean las condiciones actuales o previas. 
No obstante, la utilización de cualquier estructura no nos da una buena interpretación de 
la edad, por ejemplo Weatherley & Grill (1987) mencionan que existen dificultades al 
utilizar el opérculo para la determinación de la edad y el crecimiento, ya que el origen 
(núcleo) de esta estructura es difícil de interpretar en individuos adultos, además es una 
estructura expuesta al medio ambiente; misma situación ocurre con las escamas, estas 
suelen regenerarse y la continuidad de los anillos se ve afectada por esta regeneración, 
además de que las zonas de crecimiento están poco espaciadas, lo que dificulta su 
interpretación, ya que es muy común encontrarse con anillos falsos. De acuerdo a 
trabajos anteriores, 'hemos observado una subestimación en cuanto a los datos al utilizar 
las escamas (Garduño y Avelar, 1996; Gómez-Márquez, 2002), por lo que es 
recomendable utilizar los otolitos, ya que estos se encuentran protegidos en el interior de 
los peces, y están mas relacionados con los cambios metabólicos del pez. 

Los resultados que se han obtenido hasta el momento en cuanto a la 
interpretación de la edad por medio de otolitos han dado buenos resultados, ya que nos 
dieron una idea sobre la condición de la población a través de la interpretación de las 
marcas, así como el análisis de talla nos indicó que la población esta siendo sobre 
explotada por el arte de pesca utilizado (red agallera). Estos datos ayudaran a conservar 
el recurso, mediante la implementación de modelos y políticas de pesca y fortalecerá las 
necesidades económicas de la población que depende de él. 

CRECIMIENTO. 

El crecimiento se basa en la relación de los procesos anabólicos y catabólicos del 
individuo (peces) y este crece a medida que la formación de estos procesos sobrepasa a 
la degradación y se detiene cuando ambos se equilibran. Por consiguiente, el crecimiento 
de un pez es el resultado de su alimentación, su asimilación y la capacidad de construir 
tejidos en su cuerpo y puede ser definido de diferentes maneras; sin embargo todas 
concuerdan que es el efecto de la adición de material corporal (Nikolsky, 1963; Jácome, 
2002). 

El crecimiento puede ser estudiado mediante un análisis entre la edad y la longitud 
del organismo; procedimiento que supone que todos los individuos de una población 
tienen la misma tasa de crecimiento a través del tiempo (Everhart y Youngs, 1981). 

Para el presente estudio se analizó el crecimiento a partir de las constantes 
obtenidas del modelo de van Bertalanffy, por medio del método no lineal del paquete 
estadístico Stata (1999) y por las rutinas de Salgado-Ugarte et al; (2000). El modelo 
mostró que la longitud asintótica de los machos (Loo == 20.32), fue mayor al de las hembras 
(Loo == 19.51); en cuanto al peso los machos presentaron un peso mayor (P .. == 112.54 g) al 
de las hembras (P .. == 105.48 g), debido principalmente a los diferentes cambios 
metabólicos que sufrió durante el periodo de maduración gonadal. en la cual se suspendió 
temporalmente el crecimiento en longitud (Weatherley & Grill, 1988). 
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Cabe recordar que en el presente estudio el tiempo en el cual el pez alcanza su 
longitud máxima esta dada en meses, debido a que la formación de anillos de crecimiento 
en los otolitos ocurre cada 6 meses y por lo tanto los individuos de toda la población a la 
edad 4, alcanzan una longitud máxima observada de 15.57 cm. 

Pauly (1984) menciona que el valor de Loo debe encontrarse cerca de los valores 
máximos observados en los peces capturados; en este caso esta regla se cumple, ya que 
el valor máximo obtenido de la muestra fue de 23.2 cm cercano al de Loo; no obstante, el 
peso asintótico (P ... = 122.50 g) fue subestimado por el peso máximo observado (152.7 g). 
Pese a estos resultados, los valores obtenidos al calcular los pesos para las longitudes y 
edades observadas, se encontró una gran similitud en cuanto a los datos calculados, lo 
que significó que existió una buena relación entre las lecturas de los oto litas y los valores 
observados como se observa en la figura 27. 

Hepher y Pruginin (1985) encontraron que O. niloticus alcanzaba 250 g Y 300 g en 
un periodo de 5 a 6 meses, tiempo en el cual pueden llegar alcanzar la talla comercial. 
Con base a los resultados obtenidos, el peso que mencionan es mucho mayor al que se 
está reportando en este estudio y por lo tanto el tiempo para alcanzar la talla comercial es 
mucho mayor, debido principalmente a la presión pesquera que se está ejerciendo por el 
arte de pesca utilizado. 

En cuanto a la tasa de crecimiento (k) se encontraron valores altos para la 
población total (0.6081), machos (0.6277) y hembras (0.4632). Garduño y Avelar (t996), 
obtuvieron para o. niloticus una k=0.0727,y Loo= 27.76 cm mientras tanto Gómez-Márquez 
(2002) obtuvo una k=0.0692, y Loo= 29.19 cm ambos autores obtie'len estos datos a partir 
del uso de escamas en O. niloticus en el lago Coatetelco, Mor. Estos datos muestran un 
valor menor de k con relación al reportado en este estudio, lo que sugiere que se está 
acelerando la talla a edades muy tempranas y por lo tanto los individuos están alcanzando 
más rápido su longitud asintótica, haciendo que su crecimiento sea cada vez mas lento. 

Esto es algo interesante, pues la especie esta adaptándose rápidamente ante la 
presión a la cual esta siendo sometida y a las condiciones del sistema, las cuales han 
cambiado desde que el embalse se secó en 1989. Un factor que es importante señalar y 
que posiblemente influya en el crecimiento, es la presencia de la gran cantidad de sólidos 
totales, los cuales alteran la transparencia y la productividad de los sistemas acuáticos así 
como posiblemente el valor del pH. 

Morales (1991) menciona una k=0 .361 y Loo= 49 cm para O. niloticus, mientras que 
Flores (1994), reporta una Loo= 20.17 cm y k= 0.2038, este autor trabajó con la especie 
durante seis meses bajo condiciones de cultivo en la Ciudad de México. Santiago y 
Jardón (1997) en la presa Cerro de Oro en Tuxtepec, Oax encuentran para O. niloticus 
una k=0.149 y Loo= 42.02 cm. 

En otra especie como O. aureus se han obtenido altas tasas de crecimiento, pero 
no mayores a las reportadas en esta investigación; en cuanto a la longitud asintótica la 
mayoría de los autores reportan un crecimiento mayor a comparación a los resultados 
alcanzados. 
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por que la especie O. aureus presenta un mayor 
O. niloticus y como se puede observar, los parámetros de f'rO,f'jlYl 

entre la misma especie, ya que dependen 
se desarrollen y de su metabolismo (Pauly, 1984; Guzmán, 1994; 

1995). 

de densidad por kernel (EDK) mediante las reglas Drálctl(~aS 
una amplitud banda la cual arrojó 

por medio la prueba de multimodalidad de 
distribución bimodal; como entre las Al ser 

no se pudo el método de Bhattacharya, por lo que se optó por otro 
la de tallas, en particular se uso 

el cual un estimado de LoO= ,19.11 cm, 
reportada para la población total por medio del 

19 cm). 

es importante determinar el aumento en longitud y peso a 
recurso se basa principalmente en la talla 

proponer métodos basados en encontrar las tallas mas 

Booth y Merron (1996) 
macrochir de 16 mm, 
obtenidos de los otolitos con escamas 

un crecimiento por medio de oto litas en O. 
-1.07; estos autores comparan los parámetros 

de diferentes lagos y señalan que existen 
diferencias en cuanto a 
longitud asintótica a partir 

modelo van Bertalanffy, principalmente en la 
lecturas de las diferentes estructuras utilizadas, 

señalando otolítos 
trabajos en los cuales se oto litas 
crecimiento, no existen trabajos en el lago 
importante que se realicen 
estructura dura utilizada en este <"',<"',,"" .......... 

Para determinar el 
compararon las constantes 
multivariado de la 
al; 2004). Esta prueba 
crecimiento entre grupos 
significativos, ya que la diferencias 
probados simultáneamente a 
prueba. 

El estadístico multivariado mostró un 
no mostró diferencias en 
diferencia significativa en cuanto a la 
indicando que machos un mayor 

la edad. Aunque existen muchos 
para la determinación de la edad y el 

con esta estructura, por lo tanto, es 
comprobar la efectividad de cada 

se obtuvo entre machos y hembras, se 
utilizando el estadístico 
1981; Salgado-Ugarte el 

diferencias de 
los valores son 
parámetros son 

incluidos en la 
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Estos resultados corroboran el comportamiento en cUé';nto a la longitud que 
presentaron los machos sobre las hembras en las pruebas antes realizadas, atribuyéndolo 
a los factores como son la reproducción, la selectividad del arte de pesca y a la cantidad 
de sólidos totales. 

Gómez-Márquez (2002) reporta para O. niloficus un valor de T2=5.8559 para 
ambos sexos por medio de escamas, ya que los valores de crecimiento en opérculo 
fueron sobreestimados a consecuencia de la talla obtenida por la selectividad del arte de 
pesca que se encuentra presente en el lago de Coatetelco. El autor no encontró diferencia 
significativa entre k y Lo<> a un intervalo de 95% de confianza, lo cual probablemente 
sugiere que la población alcanza su talla de primera madurez más tempranamente para 
enfrentar el problema de la selectividad. 

Arredondo (1998) menciona que los organismos que se encuentran en un lago o 
embalse, están en densidades bajas y tienen suficiente espacio para crecer, desarrollarse 
y reproducirse, y los problemas de calidad del agua son relativamente sencillos, aunque 
estos puedan agudizarse en la medida de la contaminación y a medida que el exceso de 
materia orgánica tenga un impacto sobre el sistema, lo que puede causar un incremento 
en el nivel eutrófico y la consecuente mortalidad de los animales que habitan en este 
medio, o bien un cambio drástico de la comunidad dominante. 

Existen varios factores que están alterando la dinámica de la población como es la 
cantidad de materia orgánica, la concentración de sales debido a la profundidad que 
presenta el lago, la tasa de evaporación y la cantidad de material en suspensión. Existen 
otros factores que están afectando críticamente a la comunidad de peces en estudio, 
como es la contaminación por detergentes, descargas de desperdicios domésticos y la 
actividad ganadera, que aunado a las condiciones ambientales podrían provocar un 
colapso en esta pesquería. 

SELECTIViDAD DEL ARTE DE PESCA. 

Los diferentes artes de pesca utilizados en este lago son la red agallera y la 
atarraya; para esta investigación la muestra fue obtenida a partir de red agallera con 
tamaño de luz de malla de 6 cm la cual es la mas usada en el sistema. 

Para observar el efecto que tiene la red agallera sobre el tamaño de los peces, fue 
necesario realizar el análisis de frecuencia de tallas, para conocer primeramente la 
longitud promedio que se captura. El análisis indicó que existen dos poblaciones de peces 
bien diferenciadas; la primera muestra estuvo representada por individuos jóvenes y la 
segunda por individuos maduros; en esta última se muestra las tallas que se obtuvieron 
durante todo el estudio, las cuales oscilaron desde los 13.14-18.9 cm de longitud total a 
excepción de los casos extraordinarios que se presentaron anteriormente. Por todo lo 
anterior se concluye que la muestra no estuvo bien representada, por lo que se le 
consideró, homogénea. 
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presentaron en el histograma son el efecto de los 
diferentes individuos de tallas pequeñas fueron capturados 
con chinchorro y los agallera; es importante mencionar que esta 
última muestra se obtuvo a la comercial realizada por los 
lugareños, por tal motivo el tamaño de abertura de luz de malla de 6 cm (2 1/2 pulgadas) 
fue el que la muestra tuviera algún tipo 

es imposible que todo los tamaños sean capturados por 
poseen técnicas que ,operan de acuerdo a 

habrá tendencias en las capturas por un 

1.:>,..11IUI'1<:on que ocasionó este arte de 
(6.0, 7.0 Y 8.0 cm) gracias a 

lago Coatetelco, proporcionados por Gómez-Márquez 
que la tendencia a utilizar una abertura de cm nr .... M .... "<:O 

una disminución en cuanto al tamaño del recurso, ya que este ser muy 
selectivo y por lo tanto la captura se centraliza en peces con intervalos muy 

con 
esta presa y obtuvieron 

reportó intervalos de tallas de 12.41 cm con 
5.08, 15.5 cm con abertura de 7.0 cm y 1 

(1961; citado en Sparre y Venema, 1997) indicó 
una de malla de 8.1 cm consiguieron 

mientras tanto Pauly (1984) señala que para Tílapia nRIIIRF!R 

1 cm con una abertura de 7.6 cm. 

para O aureus un intervalo de tallas de 16.2 a cm con 
3 'JI,¡ pulgadas, con lo cual obtuvo el 93.81% de la 

reportó tallas de 17.0 cm de longitud patrón con el 
malla de 7.9 y 8.3 cm. Ramos-Cruz (1995) menciona en la 

pescadores utilizaban aberturas de 12 a 14 cm, con 
de 40 cm de longitud, posteriormente empezaron a utilizar 

7.0, 8.0 Y 9.0 cm, que son las mas comunes en 
con longitudes de 19.4, 19.9 Y 20.9 cm. 

autores trabajaron con una especie es fácil 
malla sea mayor, el intervalo detallas 

recurso; por todo esto se recomienda incrementar el 
cm en el Coatetelco, para aumentar el promedio 

y conservar la pesquería. Todos 
este recurso desde un punto de 

son costosos, por lo 
alternativas con el municipio para sustentar gastos. 
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A pesar posee las condiciones que la 
se desarrolle y se adecuadamente, si se siguen utilizando redes con abertura 

luz de malla tallas pequeñas, este factor puede provocar una 
serie estructuras de las poblaciones cuyos efectos se traducen 
tanto en una rendimientos pesqueros, como en la aparición 
de sobre explotación que alteren las relaciones del reclutamiento, pudiendo causar el 
colapso la 

que las capturas estén 
salen y entran del nido, en 

ya que un solo macho puede 
embargo aunque las hembras se 

contra la no se descarta la posibilidad 
ocasione serios problemas al 

que capturen tallas menores a lo establecido 
económica que tienen los lugareños muchas veces es 

implementar nuevas técnicas de captura o la ejecución 
el meses, incluyendo semana santa}. 

La necesidad económica impulsa a los lugareños a pescar tallas pequeñas, 
es combatir el hambre de una familia numerosa dándole un kilo de pel5C8100 
talla pequeña, en donde habitante comerá un ejemplar, que un kilo de pescado 
talla grande solo se alimentara a la mitad de sus habitantes. 

Por circunstancias el pescador mantiene la abertura malla 6 cm, ya 
que las tallas pequeñas se comercializan mejor que las tallas grandes, ocasionando la 
sobre explotación. Una que se genera a partir de este estudio, es la 
recomendar a los aumentar el tamaño de luz de malla, pero también se 
recomienda la implementación de proyectos sustentables para el aprovechamiento 
adecuado recurso, tomando en cuenta la necesidad, la disponibilidad de la comunidad 
y el apoyo 

el Diario Oficial de la Nación (Anónimo, 
ha aumentado en los últimos años, esto debido a la 

<::'1"1""("'1"" se canaliza al 100% tilapia, por lo se 

se han seguido y por lo con 
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la selectividad del arte de pesca es un factor fundamental que afecta la 
producción pesquera en este lago como se ha observado a lo largo de este estudio; la 
forma y la manera de evitar la pérdida de este recurso se basa en aplicar políticas con 
base en este parámetro regulando el tamaño de luz de malla, la cuota de captura, el 
esfuerzo pesquero y respetando las épocas de veda, ya que como se ha observado, este 
factor determina fuertemente el tamaño de las capturas que a la larga no serán suficientes 
en términos sustentables. 

los lineamientos que se señalan en el Diario Oficial de la Nación (Anónimo, 2004) 
con respecto al lago Coatetelco indican que se deben respetar los permisos de pesca 
comercial y el horario de captura de 16:00 a 7:00 hrs. del dfa siguiente. 

;. 

los días de captura son de lunes a domingo, con una cuota máxima de 15 Kg por 
día por pescador. El arte de pesca utilizado es una abertura de luz de malla mínimo de 
"3.5", así como la suspensión de la temporada de pesca por acuerdo entre la 
Subdelegación de pesca, SAGARPA y la S. S. S. San Juan Coatetelco. 

El desarrollo de normas para regular la actividad pesquera es necesaria en todos 
los sistemas acuáticos, para que este-recurso sea .económicamente rentable. En el lago 
de Coatetelco el paso a seguir es cambiar la forma de pesca de los lugareños con fines 
de sustentabilidad y protección del recurso; pese a esto, las políticas pesqueras muchas 
veces no son bien recibidas por la comunidad e inclusive en el ámbito científico, donde la 
tilapia es considerara una plaga por ser una especie exótica, y por consiguiente no se 
realizan esfuerzos por conservarla; a pesar de esto debemos dejar bien claro que este 
recurso es el que sostiene la pesquería del lugar y su importancia radica en el beneficio 
de la comunidad. 

Es necesario que se sigan realizando trabajos de investigación en el lago 
Coatetelco en términos de dinámica poblacional, a través de la generación de nuevas 
técnicas y modelos con el fin de proteger el recurso en términos económicos, ecológicos y 
sociales. 

Es importante señalar que este trabajo es un seguimiento de estudios anteriores 
en el lago Coatetelco en cuestión de dinámica poblacional; no obstante es el único en 
este sistema en el que se han utilizado los oto litas como estructura dura para determinar 
la edad. Al comparar los resultados de trabajos anteriores basados en las lecturas de 
escamas y opérculos, se puede apreciar que los datos son muy similares, aunque se 
aprecian mejores resultados utilizando los otolitos. 

A pesar que existió dificultad en cuanto a la observación de anillos, los resultados 
obtenidos nos dieron una idea satisfactoria sobre los cambios que esta sufriendo la 
especie, ya que los datos calculados fueron similares a los observados, por lo tanto la 
utilización de los otolitos es recomendable en especial en estudios de este tipo, donde se 
investigan especies de agua dulce, las cuales nos da una idea sobre las transformaciones 
que ha tenido el individuo conforme su entorno va cambiando. 
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a Weatherley & Grill (1989), es necesario 
determinaciones de la edad provenientes 

incluyen varios procedimientos, en este caso se recurrió a pruebas no-
cuales validaron los datos obtenidos la investigación, los 

cuales se ven reflejados en la similitud de los valores obtenidos por el método de Powell-
Wheterall y el van Bertalanffy. 

importante implementar nuevas técnicas en de anillos 
crecimiento, principalmente para este sistema, ya el excesivo de material 

en dificultó de alguna manera la formación de marcas visibles en los otolitos, 
en futuros estudios considerar el los sólidos totales 

manera en que se ven y se depositan los anillos dependen de las 
la en estudio se encuentre, por en algunos cuerpos 

OCl.t':1nf"'l Morelos como la oto litas de esta 
sus marcas se ven claramente. 

dependiendo del lugar; a pesar de esto, es un buen punto 
basadas en la forma de 

es importante recalcar que 
muestreos una distribución mas amplia en cuanto al 
ntorr"ontf"'l y por lo tanto podrían ampliarse el número 

durante los 
esto, mejoraría el 

observadas. 

manera podemos observar que la población sufriendo cambios que 
no sólo se basan en las condiciones ambientales . sistema y que existe una 

a resolver en cuanto a la producción en lugar, el cual, si no se 
acertadas con base en investigaciones el recurso se verá 

y ligado a él, la población que del recurso. 

se construyen proyectos y estos 
es cierto que este sector no se 

si se realiza una buena investigación 
determinado, se podrán crear 
este caso, el conocer la condición 

permitirá 
requiere, una producción 

durante un periodo largo 

la 'finalidad de ayudar a un 
en valores ni mucho menos 

en donde se conozca como 
a necesidades 

la población de Oreochromis 
proyectos, que conlleven a lo 

sus necesidades 

.,V"IC\..ICliU obviamente se interesa calidad de vida, día con 
día, y no se en aspectos de edad y embargo 
estudios tipo ayudarán a entender por la comunidad no tiene la producción 
que ejemplo, la edad encontrada indica esta siendo 
explotada, ya que peces sólo están cuatro por consiguiente las 
tallas disminuyendo, a la larga el reclutamiento se vera provocando un 
colapso en la pesquería, esto se traduce como: están capturando peces pequeños, 

dejan reproducirse, a la larga no habrá mas . Para llegar con esta 
cooperativas y municipios que dependen la tenemos que tener 

que lo decimos, tal vez nuestros datos no sean para ellos, pero 
nuevas oportunidades para "que no se los peces". 
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CONCLUSIONES 

El lago de Coatetelco es un sistema somero y se clasifica como un cuerpo de agua 
polimíctico cálido continuo en el que existe mezcla en su columna de agua. -

El cuerpo de agua es somero y presenta un alto nivel de productividad a 
consecuencia del bajo nivel de profundidad, la cual ocasiona una interacción entre los 
materiales en suspensión y el sedimento. 

La visibilidad mínima al disco de Secchi fue de 0.05 m, debido a la turbidez que 
presenta el lago por los materiales en suspensión y a la constante interacción que existe 
entre el agua y el sedimento por la poca profundidad y por la actividad pesquera, también 
existe proliferación de plancton que evita la penetración de la luz. 

La temperatura ambiente osciló entre 26 oC en junio y 34.5 oC en marzo mientras 
que la temperatura de el agua se encontró en un intervalo de 23.0°C en febrero y 35.3°C 
en marzo, observando que la temperatura del agua fue menor a la ambiente durante el 
periodo de noviembre-abril y superior hasta septiembre, concluyendo que existe 
temporadas de circulación y estratificación. 

La concentración de oxígeno disuelto fue mayor a los 5 mg/I, por lo tanto los 
valores encontrados son adecuados para la respiración y desarrollo de los peces. 

No se detectó CO2 debido a que el sistema presenta valores promedio de 8.71 
unidades de pH que indican la presencia de bicarbonatos, por lo tanto el sistema se 
considera alcalino. 

La dureza total mostró que el sistema es un cuerpo de "aguas duras" debido a la 
presencia de materiales calcáreos los cuales estimulan los procesos de eutrofización del 
lago. 

La conductividad que se muestra es alta debido a la gran cantidad de carga iónica 
presente en el lago principalmente de bicarbonatos, mantenienoo el pH a una tendencia 
alcalina. 

La identificación de la especie muestra que Oreochromis niloticus es la especie en 
estudio en el lago de Coatetelco. 

Estadísticamente la longitud total presentó mejor coeficiente de determinación con 
los datos y se encontraron tallas promedio para la población total de 13.10 cm con un 
peso de 49.37 g, de esta muestra los machos presentaron tallas y pesos mayores que las 
hembras, presentándose un dimorfismo sexual marcado en la especie. 

Se encontró una mejor relación con la longitud total y estadísticamente se 
encontraron diferencias significativas entre los sexos por medio del análisis de covarianza 
(ANDECOVA, F=16.35, p<0.05) para la relación peso-longitud total. 

El crecimiento de la población total y los machos fue de tipo alométrico negativo, 
mientras que las hembras presentaron un crecimiento que tiende a la isometría, debido a 
los factores reproductivos. 
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La proporción sexual para la' población de Oreochromis niloticus de el lago de 
Coatetelco fue de 1:9 (hembra:macho) . 

El análisis de frecuencia de tallas por medio de los estimadores de densidad por 
kernel (EDK) mostró solo dos modas ocasionadas por la selectividad del arte de pesca 
que impera en el sistema. 

El método Powell-Wheterall encontró un estimado de Loo= 19.11 por medio del 
análisis de frecuencia de tallas. 

Se encontraron cuatro marcas de crecimiento en los otolitos correspondientes a 
cada edad para una población de 345 individuos, de los cuales la mayoría se encontró en 
edad 111 y IV (23.47 Y 71.30%) presentándose en menor proporción la edad 1 y 11 (2.02 Y 
3.18%). 

La prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis mostró diferencias significativas 
(p<0.05) en cuanto a la comparación de las longitudes retrocalculadas para cada edad. 

De acuerdo al índice de incremento marginal se encontraron dos periodos de 
depositación de anillos de crecimiento, una en la temporada de secas y otra en la 
temporada de lluvias, coincidiendo con las épocas de reproducción, por lo que los anillos 
son el efecto de eventos reproductivos. 

La depositación de calcio posiblemente fue afectada por la cantidad de sólidos 
totales en suspensión y por la alta concentración de sales que existe en el sistema 
impidiendo la formación de bandas continuas. 

Se encontró una buena estimación del crecimiento por medio de la ecuación de 
von Bertalanffy el cual mostró una Loo= 20.191 cm, k = 0.6081, fo= -0.420, Poo= 122.50 para 
la población total, mientras que las hembras presentaron valores de Loo= 20.32 cm, k= 
0.46.32, fo= -0.973, Poo= 105.48 g; en cuanto a los machos obtuvieron datos de Loo= 19.51 
cm, k= 0.6277, fo= -0.363, Poo= 112.54 g encontrando que los datos observados caen 
dentro de los calculados. 

Por medio del análisis multivar'iado de Bernard (1981) se concluye que la variable 
que esta influenciando el crecimiento mas que la otras variables, es la longitud asintótica 
del pez. 

El arte de pesca utilizado en el lago de Coatetelco es la red agallera con una 
abertura de luz de malla de 6 cm la cual captura organismos de 11.75 cm que provocó un 
sesgo en cuanto a las tallas capturadas, mientras que una abertura de 7 cm obtendría 
tallas de 13.71 cm y la abertura de 8 cm tendría tallas de 18.08 cm. 

Los resultados mostraron que la utilización de los otolitos es un buen método para 
validar la edad y el crecimiento, ya que los datos observados caen dentro de los valores 
calculados, mostrando la validez del estudio. 
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ANEXO 

LONGITUD PATRON 

ALTURA 

LONGITUD TOTAL 

Fig. 31 Características biométricas para la identificación de la especie de Oreochromis niloticus. 
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Fig. 32 Dimorfismo sexual que presenta la especie, arriba se encuentra la hembra y en la parte inferior el 
macho de Oreochromis niloticus. 
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Fig. 33 Forma de extracción del otolito ·sagitta. En la parte superior se observa la separación del tronco y de la 
cabeza del pez; la foto del lado izquierdo muestra un corte transversal por arriba de los ojos. separando la 

tapa craneal. De lado derecho se aprecia la extracción de los otolitos de la cápsula ótica. 
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Fig. 34 Vista general del hueso faríngeo de Oreachromis ni/alicus donde se puede apreciar en la parte 
superior la presencia de dientes bicúspides y en la parte inferior dientes moriocúspides curvados hacia atrás. 

(De acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989). 
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Fig. 35 Presencia de anillo en el borde del otolito sagitta de una muestra obtenida durante el mes de 
diciembre 2002 de una hembra de Oreochromis niloticus. 
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Figura 35 Presencia de anillo en el borde del otolito sagitta de una muestra obtenida 
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Tabla 13 Prueba de multimodalidad de Silverman para los datos de Oreochromis niloticus. 

Tabla 14 Análisis de Covarianza (ANDECOVA) entre la longitud y el sexo para la 
población de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos. 

Tabla 15 Valores medios del radio para cada anillo de los otolitos para ambos sexos de 
Oreochromis niloticus. 

Tabla 16 Valores medios del radio para cada anillo de los otolitos para hembras de 
Oreochromis niloticus. 

Tabla 17 Valores medios del radio para cada anillo de los otolitos para machos de 
Oreochromis niloticus. 
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Tabla 18 Longitud total retrocalculada para cada edad para ambos sexos de Oreochromis 
niloticus. 

Tabla 19 Longitud total retrocalculada para cada edad para hembras de Oreochromis 
niloticus. 

Tabla 20 Longitud total retrocalculada para cada edad para machos de Oreochromis 
niloticus. 

Tabla 21 Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis comparando la distribución de las 
longitudes retrocalculadas para cada edad de Oreochromis niloticus (P<0.05). 

Tabla 22 Claves talla/edad por medio de otolitos para la población de Oreochromis 
niloticus. 

Tabla 23 Porcentaje de anillo en el borde de los otolitos de Oreochromis niloticus del lago 
Coatetelco, Mor. 

Tabla 24 Valores de las constantes de crecimiento del modelo de von Bertalanffy para 
Oreochromis niloticus . 

. Tabla 25 Prueba Multivariada para la comparación de los parámetros de la función de 
crecimiento de von Bertalanffy al 95% de confianza (basada en Bernard, 1981). 

Tabla 26 Prueba Multivariada para la comparación de los parámetros de la función de 
crecimiento de von Bertalanffy al 99% de confianza (basada en Bernard, 1981). 

Tabla 27 Selectividad del arte de pesca utilizando red agallera con diferentes aberturas 
de luz de malla para la captura de Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Mor. 
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