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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 parametros fisicos y quimicos del agua para determinar el tipo de
ambiente en donde se desarrolla la especie. Se tomaron muestras de agua superficial
mensualmente y se determiné que es un cuerpo de agua somero debido a la poca
profundidad y visibilidad que presenta clasificandolo como un lago hipereutréfico. Las
caracteristicas que presenté el lago fueron las siguientes: temperatura del agua de 23.0-
35.5°C, oxigeno disuelto de 5.4-14.4 mg/l con un promedio de 8.94 mg/i, se detectaron
valores bajos de CO,, 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 considerd un cuerpo
de aguas duras, por ultimo la conductividad registré valores de 444-745 pS/cm con un
promedio de 575.25 uS/cm. Se obtuvo por medio de la captura comercial y basados en
sus artes de pesca una muestra de 437 individuos de los cusles 310 fueron machos, 35
hembras y 92 individuos indeterminados; a cada organismo se le tomaron las relaciones
biométricas y meristicas, asi como la obtencidon de cada par de otolitos saggita de la
capsula otica. El intervalo de talla registrado para la especie fue de 2.4-23.2 cm de
longitud total; la proporcién sexual fue de 1:8.85 (hembra:macho; x*=219.20). El tipo de
crecimiento que presentd la poblacion total (b=2.87) y los machos (b=2.28) con base a la
relacion peso longitud fue de tipo alométrico negativo, mientras que las hembras
presentaron un crecimiento que tiende a la isometria (b=2.98). Se realizé un ANDECOVA
entre la longitud y el peso, mediante la interaccion de las pendientes, mostrando
diferencias significativas entre sexos (F=16.35; p<0.05). Se efectué el analisis de
frecuencia de tallas por medio de los estimadores de densidad por kernel (EDK), los.
cuales mostraron solo dos modas, lo que indicé que la muestra fue muy homogénea en
cuanto a las tallas, por lo tanto se recurrié al método de Powell-Wheterall el cual mostro
un valor estimado de L.= 19.11 cm. Se registraron 4 anillos de crecimiento en las
estructuras duras, con una regresion potencial entre el radio del otolito y la longitud total
del pez encontrandose un intercepto diferente de cero. Se corroboraron las diferentes
edades por medio de la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis. Por medio del Indice de
Incremento Marginal (IIM) se observaron dos periodos de depositacién, una en temporada
de secas y otra en lluvias, coincidiendo con las épocas reproductivas de la especie. Se
estimaron los parametros de crecimiento en longitud y en peso a través del modelo de von
Bertalanffy encontrando para la poblacién total una L.=20.19 cm, k=0.6081, {,=-0.420,
P,=122.50 g; mientras en hembras encontramos un L.,=19.51 cm, k=0.463, {,=-0.973,
P..=105.48 g y machos una L.=20.32 cm, k=0.627, t,=-0.363, P,=112.54 g; estos valores
coincidieron con los valores observados, por lo que la utilizacién de los otolitos da una
buena estimacion de la edad y crecimiento. De acuerdo al valor de T? Hotelling (234.76),
la constante que fue significativamente diferente entre sexos fue la L., apreciando que los
machos crecen mas que las hembras. Por ultimo se determiné el impacto que tiene el arte
de pesca en la especie; este arte se basa en la utilizaciéon de una red agallera con tamano
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 tamafio de luz de malla a 8.0 cm, con la
cual se capturarian individuos de 18.08 cm de longitud total, evitando la sobre explotacion

a la cual esta siendo sometida la especie Oreochromis niloticus en el lago Coatetelco,
Morelos.
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INTRODUCCION

México cuenta con un gran numero de cuerpos de agua epicontinentales, en los

cuales se incluyen lagos, lagunas, presas y distintos ecosistemas acuaticos 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
asi como reservorios con un area de 1,163,051 ha, de Ias 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 produccion
intensiva y en algunos paises de Asia, Africa y este de Europa, se les utiliza como fuentes
de proteinas de origen animal (Boney, 1975).

El estado de Morelos, el cual representa el 0.3% de la superficie del pais o sea
4,958.22 km? cuenta con varios cuerpos de agua de gran importancia econémica,
ecolégica y cultural dentro de los que destacan tres cuerpos de agua natural de mas de
100 hectareas: el lago de "El Rodeo" con capacidad de 28.000,000 m? el lago de
Tequesquitengo con 120,000,000 m?* y el lago Coatetelco con 579,276 m3 Entre las
presas cabe destacar a las de reciente construccion en el municipio de Axochiapan, que
levan por nombre Los Carros y Cayehuacan con volimenes de 10,000,000 y 13,000,000
m? respectivamente (Contreras-MacBeath, 1995; INEGI, 2001).

La mayoria de estos cuerpos de agua han sido utilizados de manera tradicional
como fuentes de abastecimiento de agua para actividades agricolas, uso domeéstico,
abrevadero, recreacion y mas recientemente la poblacién que habita en sus alrededores
los ha aprovechado como fuente de produccion de proteina 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 crustaceos que
tienen importancia econémica en el mercado, cuando son utilizados para propdsitos 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 poblacion
(Gémez-Marquez, 1998).

En el estado de Morelos se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre las
caracteristicas limnolégicas de diferentes cuerpos de agua (Ponce-Palafox y Arredondo-
Figueroa, 1986; Hernandez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992; Gémez-Marquez, 1998; 2002)
que en conjunto con los datos batimétricos y morfométricos se pueden realizar

estimaciones de produccién pesquera, asi como del estado tréfico que presenta el cuerpo
de agua.

Desde que se inicio la pesqueria en México hasta la fecha, las medidas de
regulacion para diferentes embalses han estado sustentadas en escasos estudios y la
generacion de alimento de alta calidad proteica a bajo costo, se ha convertido en un
problema al generar una pesqueria que no satisface las demandas de las comunidades

aledafias que dependen de ella, por la poca produccién e incluso el bajo desarrollo y
crecimiento en peso y talla de los organismos.



Edad y crecimiento de O. niloticus...

Para el ano 2001 el volumen de produccion pesquera nacional de mojarra fue de
74,031 toneladas de peso vivo, de las cuales 402 toneladas fueron extraidas del estado
de Morelos; el cual ocupa el 5to lugar de produccién pesquera, mientras que Michoacan
ocupa el primer lugar en la produccion de mojarra. En los ultimos cinco afios se ha visto
que la produccién del estado de Morelos ha empezado a disminuir ya que en 1997 se

obtuvieron 1,078 toneladas, mientras que en el 2001 sbélo se capturaron 402 toneladas
(Andénimo, 2002).

En México se cuenta con un total de cinco especies de tilapia, por lo cual se
estima conveniente realizar un analisis 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 composicion de tallas, el potencial reproductor asi como el analisis de la
calidad de agua en la cual se desarrollan los organismos; para contribuir en la.generacion
de informacién basica para entender la dinamica de la poblacién desde un punto de vista
ecoldgico y pesquero, y de igual manera proponer medidas de regulacién que permitan el
adecuado manejo del recurso y una mejor explotacion de la tilapia.

Uno de los métodos mas utilizados en pesquerias es el conocimiento de la edad y
el crecimiento de una poblacién de peces; el cual nos permite estimar varios parametros
de dicha poblacién que son utilizados para la obtencién de: (1) la tasa de mortalidad, (2) la
estructura de edad de la poblacién explotada, (3) las tallas que componen la poblacién,
(4) la selectividad del arte de pesca, (5) el tamano de la poblacion, (6) el rendimiento
maximo sostenido, (7) la producciéon en biomasa y otros valores involucrados con su
explotacién (Everhart y Youngs, 1981; Salgado-Ugarte, 1991; Gémez-Marquez, 1994).

Existen diferentes métodos para estimar la edad de los peces los cuales pueden
ser indirectos o directos, este ultimo 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 depdsito continuo de carbonato de calcio,
ademas de contener una matriz de materia organica en la que se forman bandas o anillos.
Esta depositacion depende del crecimiento que tenga el individuo, el metabolismo, el tipo
de alimentacion, la época de reproduccién y de las condiciones ambientales en las cuales
se encuentre (Gonzales, 1977; Everhart y Youngs, 1981; Gémez-Marquez, 1994).

Para utilizar cualquier estructura dura en la determinacién de la edad, es necesario
comprobar que las marcas de crecimiento que son consideradas reflejen las variaciones
periodicas de las tasas de crecimiento. Esta validacion adquiere mayor importancia en los
peces de las zonas tropicales, en donde los peces no llevan registros de nacimiento
faciles 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 Goémez-Mufioz, 1993; Gulland
y Rosenberg, 1992).
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MARCO TEORICO

Los cuerpos de agua son importantes para el hombre, ya que de ellos depende en
muchas de las ocasiones sus recursos economicos a través de distintas actividades como
la pesca; sin embargo si las condiciones de estos recursos no son favorables, la
produccion pesquera indudablemente se vera 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 producciéon acuicola, en donde se
estan introduciendo especies como la mojarra, entre las cuales se encuentra Oreochromis
niloticus (Arredondo-Figueroa y Aguilar-Diaz, 1987).

Esta especie hasta 1982 presentaba la mayor proporcién en la produccion de las
especies capturadas de agua duice en nuestro pais, con el 91.3 % del total anual (Bernal,
1984). Las tilapias son peces nativos de Africa, poseen una alta capacidad de adaptacion,
por lo que se les ha considerado para la produccién acuicola intensiva.

El lago de Coatetelco en el estado de Morelos se ha caracterizado por la
produccién de mojarra, sin embargo esta ha disminuido por distintos factores, los cuales
han generado tallas pequefas y por consiguiente pérdidas econémicas; de acuerdo a

estadisticas (Anénimo, 2004) en el afio 2000 se registraron alrededor de 70 toneladas con
tendencia a disminuir.

Los factores que ocasionan la captura de tallas pequefias pueden ser muy
diversos, y la sobre vivencia de la produccion pesquera depende de encontrarlos y buscar
soluciones. Existen diferentes métodos para conocer la condicion de la poblacién, 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 composicion dan informacion 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
biologia pesquera; dan informacion sobre las caracteristicas de su historia de vida y
principalmente de su productividad en un determinado sistema acuético.

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

Los otolitos son el centro de atencién de muchos investigadores ya que tienen
gran precisién en cuanto a la determinacion de la edad y son faciles de manejar. Por
medio de estas estructuras se han encontrado peces de agua dulce de 100 afios de edad
y peces tropicales hasta de 30 afios (Campana y Thorrold, 2001).
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Los otolitos se localizan en la parte del oido interno de los peces 6seos los cuales
contienen tres canales semicirculares y tres 6rganos otoliticos que son analogos a la
otoconia de los vertebrados; estos son mas largos y tienen una compleja morfologia. La
funcién que tienen es la transduccion del sonido y el equilibrio. Segun la especie que se

este trabajando, el otolito difiere en posiciéon, tamafo, funcién y morfologia (Popper y Lu,
2000; Secor et al;1991).

Estas estructuras estan formadas por carbonato de calcio y proteinas; se
encuentran alojadas en dos cavidades adyacentes del neurocraneo (capsulas oticas).
Contienen tres 6rganos internos (endorganos) llamados utriculus, lagena y saculus, los
cuales estan revestidos por un saco epitelial; estos endorganos contienen células
sensoriales agrupadas en |la macula acustica, que estan fuertemente asociadas con el
sonido (Morales-Nin, 2000; Gonzales, 1977; Popper y Lu, 2000; Torres et al, 2000).

La macula utriculus, macula lagena y macula saculus son también conocidos como
lapillus, sagitta y asteriscus. La sagitta es la estructura mas grande de estos tres y es el
que comunmente se utiliza para determinar la edad y se halla vinculado con la funcion del
equilibrio, pero principaimente se utiliza para el sonido. Ademas, es una estructura que le
sirve al investigador para identificar a que especie de pez 6seo pertenece (Gonzales,
1977, Leible y Miranda 1989; Torres et al; 2000).

El otolito esta compuesto por material inorganico, generaimente carbonato de
calcio en forma de prismas de argonita y una matriz organica; estos componentes
ocasionan la formacién de anillos traslicidos (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 estacion del afio; principalmente los incrementos se forman cuando
las condiciones de temperatura son optimas para la reproduccion de la especie; sin
embargo en temporadas frias como en invierno, los cambios abruptos de temperatura
llegan a formar bandas irregulares, debido a que la actividad metabdlica del pez cambia y
por consiguiente se altera la capacidad de depositaciéon de marcas de crecimiento.
(Pannella, 1971; Irie, 1957; Neuman et al; 2001; Pajuelo et al;, 2003.).

Las marcas de crecimiento en los peces pueden proporgionar informacion sobre el
estado del sistema acuatico y la relacion que tiene con el individuo, por ejemplo la
temperatura, el cual es un factor condicionante en la depositaciéon de proteina, la
concentracion de iones H* el cual afecta el crecimiento del otolito, la alimentacion, el

fotoperiodo, los ritmos circadianos y las épocas de reproduccién (Campana y Neilson,
1985; Morales-Nin, 2000).

La diferente opacidad de las bandas (figuras 1 y 2) obedece a la cantidad de calcio
y proteina que se deposita con relacion a las diferentes condiciones fisioldgicas del
sistema y sobre todo al tipo de luz incidente. Pannella (1971), encontré que cada dia hay
una depositacion de proteina, cuya periodicidad corresponde al ritmo metabdlico del pez,
por lo que la verificacion diaria del incremento de las bandas nos da una mejor
informacion sobre la historia de vida del pez, asi como una fuerte correlacién entre el
crecimiento del otolito y el crecimiento del organismo dando como resultado la edad
(Gonzales, 1977, Pannella, 1971; Dickey e lIsely, 1997; Wen-Bin y Tai-Sheng, 1997;
Norbis et al; 1999; Beckman et al; 1990).
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Fig.1 Esquema del otolito sagitta izquierdo de Oreochroriis niloticus
del lago Coatetelco, Mor. vista por su cara externa con iluminacion reflejada.

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

Asociado a la determinacion de la edad se encuentra uno de los temas mas importantes
en dinamica poblacional de los peces, el crecimiento. Esta fase inicia cuando el ciclo de
vida de un pez empieza en la etapa juvenil de crecimiento rapido y una etapa adulta
durante el cual el aumento del tamario es lento, hasta alcanzarse una maxima asintética.
En el caso de los estadios juveniles o para especies de vida corta, el crecimiento se
puede estudiar mediante el analisis 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 numero de
organismos a través del tiempo (Everhart, y Youngs, 1981), provocado por cambios
metabdlicos. Estos cambios pueden deberse al alimento, ya que la energia obtenida de él
es ocupada para crecer en tamafio o en peso (Pauly, 1984). Otro factor puede ser el
provocado por el numero de individuos usando el mismo recurso, asi como la
temperatura, el oxigeno disuelto y el espacio (Everhart y Youngs, 1981).



Edad y crecimiento de O. niloticus...

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 mas usado en
pesquerias para explicar el comportamiento del crecimiento en funcion del tiempo es el

modelo de von Bertalanffy, en la forma incorporada por Beverton y Holt (1957) (Gémez-
Marquez, 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 estimacion 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 analisis 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 distribucion de frecuencias de longitud para
una poblacion o especie. (Gallardo-Cabello, 1986; Gémez-Marquez, 1994).

En la actualidad el analisis de frecuencia de tallas se realiza mediante histogramas vy
poligonos de frecuencia; sin embargo, Fox (1990) menciona que existen cuatro problemas
al aplicar este tipo de graficos: el primero es que son discontinuos (el problema se atenta
en los poligonos de frecuencia); el segundo es que el resultado es dependiente del origen
(xo) asi como la amplitud y nimero de intervalos, ademas 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 funcion ponderal (kernel) es una curva continua, simétrica y que,
como funcién de densidad de probabilidad, integra a la unidad, por lo que produce figuras
redondeadas en lugar de rectangulos, resolviendo el problema de la discontinuidad.
Ademas los estimadores de frecuencia (densidad) por kernel no dependen del origen (xp)
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 Direccion General de Pesca, de |a Secretaria de Industria y Comercio,
en coordinacién con la Comision del Papaloapan de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, acordaron se repoblara con lobina negra (Micropterus salmoides) y su
forrajera mojarra de agallas azules (Lepomis macrochirus), en la presa Miguel, Aleman en
Temascal, Oax. Dicha introduccién no tuvo éxito. Por este motivo y por que las especies
nativas no ofrecian conversiones alimenticias adecuadas en el corto plazo, se determino
que las especies a introducir fueran ciclidos africanos del género Tilapia (Morales, 1996).

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

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

Trewavas (1983) separ6 a la tribu Tilapiini en 4 géneros: Tilapia, Sarotherodon,

Oreochromis y Danakilia mencionando aspectos de ecologia y reproduccion para cada
especie.

Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo (1986) analizaron la actual situacion
taxonémica de la mojarra tilapia introducida en México, proporcionaron una clave para la
identificacion de diferentes especies introducidas.

Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas (1989) proporcionaron una alternativa
taxonédmica en cuanto a la clasificacion de las diferentes especies de tilapias, por medio
del analisis del hueso faringeo.

Seyoum y Kornfield (1992) realizaron investigaciones sobre el DNA mitocondrial

para encontrar la identificacion de subespecies de Oreochromis niloticus a través del
fenotipo molecular distintivo.

Respecto a las condiciones reproductivas que poseen las tilapias se cuentan con
los trabajos de Fryer e lles (1972) quienes trabajaron con Tilapia nilotica (=O. niloticus),
encontrando que esta especie alcanza un tamafo de 50 cm y no se reproduce hasta
obtener una talla corporal de 28 cm.

Babiker e Ibrahim (1979) encontraron en Tilapia nilotica (=O. niloticus) que la
madurez sexual es alcanzada en el primer afio de vida en el rio Nilo, Egipto, donde las

hembras maduran en tiempo mas corto que los machos y se reproducen mas de una vez
al afo. ‘
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Fawole vy Arwomo (2000) encontraron una proporcion sexual de 1:1 en

Sarotherodon galilaeus con una longitud de madurez sexual de 2.5 cm en machos y 11.7
cm en hembras.

En cuanto a los estudios de edad y crecimiento, los mas sobresalientes son las
investigaciones sobre otolitos en peces que datan de principios de este siglo. Reibisch
(1899) fue el primero que observé al microscopio la presencia de anillos anuales en los
otolitos, constituidos por bandas translicidas denominadas también unidades continuas,
alternadas con bandas opacas o discontinuas. Desde entonces y hasta principios de los
afios 70’s se han utilizado los otolitos fundamentalmente para la determinacién de la edad
y el crecimiento en peces adultos, mediante el recuento de los anillos anuales o
estacionales. La lectura del niumero de anillos anuales sélo permitia la determinacion 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).

Pannelia (1971) descubri6 marcas de incrementos diarios en otolitos con los
cuales determiné la edad y el crecimiento, de igual manera realizdé una prediccién de la
dindmica de los peces y su historia de vida.

Fagade (1974) encontré 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 detecté la formacion de
anillos falsos.

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

Tanaka et al; (1981) demostraron que en Tilapia nilotica (=O. niloticus) la
depositacién 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 formaciéon de marcas.

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

Alejo et al; (1989) realizaron investigaciones en la Iaguné “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 dias 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 formaciéon de marcas de
crecimiento cada 24 horas.

Zhang y Runham (1992b) analizaron el patron de formacion de la microestructura
de los otolitos de Oreochromis niloticus y mencionan que en individuos jévenes la

formacion de marcas de crecimiento es regular, mientras que en peces adultos se pierde
la regularidad.

Getabu (1992) en el lago Victoria, vobtuvo los parametros de crecimiento a

Oreochromis niloticus y encontrd un valor de L.= 64.6 cm con una tasa de crecimiento de
k=0.254.

Gardufio et al, (1993) determinaron el crecimiento para Oreochromis mossambicus
por medio del método de Bhattacharya, donde se obtuvieron seis clases de edad y una

longitud maxima de 23.34 cm, mientras que con escamas se obtuvieron 6 anillos de
crecimiento y el valor de L.= 19.73 cm.

Guzman (1994) mediante la lectura de escamas de Oreochromis aureus obtuvo

seis edades relacionadas con la época reproductiva en la presa Adolfo Lopez Mateos
“Infiernillo”.

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

Palacios (1995) reporté seis grupos de edad por medio del analisis de frecuencia
de tallas para Oreochromis aureus en el “Infiernillo” y sefiala que el tamafio de luz de
malla es importante en cuanto a las tallas obtenidas.

Ramos-Cruz (1995) realiz6 un estudio de reproduccion y crecimiento en
Oreochromis aureus. La estimacién de las clases de talla se obtuvo con los datos de
distribucion de frecuencia de longitud y utiliz6 el método de Bhattacharya (1967); el
crecimiento en tiempo se determiné a través del modelo de vori Bertalanffy.

Booth y Merron (1996) lievaron a cabo estudios de edad y crecimiento de |a tilapia
Oreochromis macrochir, de aguas subtropicales africanas. Sefialaron que los anillos se
forman en verano y que la formacién de las marcas de crecimiento son anuales, con una
edad maxima de once afos. El crecimiento se determiné por medio de la ecuacién de
von Bertalanffy, cuyos valores de las constantes fueron: L.= 215 cm; k= 0.42 y {,= -0.08.

Farell y Campana (1996) investigaron la regulacién de la depositacién del caicio y
el estroncio en Oreochromis niloticus encontrando una relacion entre el ambiente y la
concentracion de estos materiales en el otolito.

Gardufio y Avelar (1996) realizaron un estudio de edad y crecimiento en
Oreochromis niloticus basados en estructuras 6seas (escamas y hueso opercular).
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Sefialan 7 clases de edad para la poblaciéon total y hembras, mientras que en
machos encontraron sélo 5 clases de edad con dos periodos de formacién 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; f,= -0.5070 y P.= 403.21 g.

Admassu y Casselman (2000) determinaron la edad de la tilapia Oreochromis
niloticus en el lago Awassa en Etiopia, estimaron las zons traslicidas y opacas
encontrando dos periodos de depositacion una en enero-febrero, y otra en junio-julio,
coincidiendo las zonas trasitcidas con las bajas de temperatura del lago, validando su
informacion por medio del indice de incremento marginal.

Ekau y Blay (2000) encuentran una relacién entre el incremento de tamario del
otolito y la depositacion de anillos en Sarotherodon melanotheron, observan la primera

marca después del periodo de incubacion e indican que la depositacion es independiente
al crecimiento somatico del pez.

Panfili y Tomas (2001) realizaron la validacion del método de retrocalculo basado
en otolitos de dos especies de tilapias: Sarotherodon melanotheron y Oreochromis
niloticus. Analizaron las estructuras con inyeccién de tetraciclina y realizaron cortes
transversales, encontrando que el numero de dias de crecimiento refleja el nimero de
microelementos contenido en la estructura. Encontraron en el analisis de regresion una

pendiente no diferente de 1 e intercepto no diferente de 0 y mencionan que esta técnica
tiende a subestimar la edad. '

Goémez-Marquez (2002) obtuvo la edad y crecimiento de Oreochromis niloticus en
el lago Coatetelco, Morelos y encontrd valores de L.= 29.19 cm y una k= 0.07. Utilizé el
método de analisis de distribucion de frecuencias de longitud y encontré que no existia
diferencia significativa (t-student, p>0.05) entre estos y los datos obtenidos con las
escamas. Observd que existe una depositacion o formacién de un nuevo anillo en
diciembre y reportd 4 marcas de edad en escamas.

Massou et al; (2002) restringieron el alimento en O. niloticus y observaron una
disminucion en cuanto al crecimiento; sin embargo, en bajos periodos de alimento existié
una formaciéon de zonas de crecimiento en sus otolitos, por lo tanto solo redujo su
crecimiento y no su depositacion de marcas de crecimiento.

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

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

10
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IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

La tilapia pertenece a la familia Cichlidae, la cual es un grupo de peces muy
diversos y con una distribucion muy amplia en el continente Africano, Centro y
Sudamérica, Asia Menor y algunas partes de la India y Ceilan. (Arredondo-Figueroa y
Guzman-Arroyo, 1986). El nombre “tilapia” es comun en Africa; sin embargo, este nombre
incluye tres géneros diferentes como son Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia, los cuales
difieren en su forma de reproduccion (Balfour, 1985; Panfili y Tomas, 2001).

Estos ciclidos han sido introducidos deliberadamente o accidentalmente en areas
tropicales y subtropicales alrededor del mundo con finalidades piscicolas o pesqueras,
debido a su alto potencial biolégico que les ha permitido adaptirse a diversos ambientes
(Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986; Panfiliy Tomas, 2001).

Los atributos favorables que convierten a la tilapia en una de las especies mas
apropiadas para la investigacién son: gran resistencia fisica, capacidad de adaptacion,
rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades, elevada productividad, tolerancia a
desarrollarse en condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (O.D.) e intervalos amplios de salinidad, ademas de
su capacidad de alimentarse de una diversidad de productos naturales y artificiales.
(Arredondo-Figueroa y Lozano-Garcia, 1996). Poseen caracteristicas particulares que |o
separa del género Tilapia (tabla 1).

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

Oreochromis Tilapia
Planctoéfagos Herbivoros
Pocos huevos {menos 700) Muchos huevos (mas de 700)
Periodo prenupcial corto Periodo prenupcial largo
Gonadas pequenas Goénadas grandes

Los nidos tienen forma de crater circular  Los nidos tienen forma de orificios pequefios

Trewavas en 1973 en forma radical cre6 dos géneros distintos: Tilapia vy
Sarotherodon basandose en sus diferencias fundamentales como son; sus habitos
reproductivos y alimenticios. La misma Trewavas (1982) decidié 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 Guzman-Arroyo,
1986).

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

K
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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
I, 10-11; AP |, 5; pectorales 15. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal. En cuanto
al hueso faringeo (ver anexo, figura 34), en su parte frontal presenta un area dentada con
una menor cantidad de dientes que otras especies, tiene dientes bicuspides en la parte

superior y en la inferior dientes monocuspldes curvados hacia atras (Arredondo-Figueroa
y Tejeda-Salinas, 1989).

Tiene una coloracion grisaceo 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 reproduccion, 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 mas 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 regién

anterior y dorsal de la cabeza, esto es que presentan un cierto dimorfismo sexual
(Balfour,1985; Morales, 1991).

La linea lateral esta interrumpida y se presenta dividida en dos partes: la porcién
superior que se extiende desde el opérculo hasta los Ultimos radios de la aleta dorsal
mientras que la porcién anterior, aparecen varias escamas por debajo de donde termina la

linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. Presentan escamas de tipo cicloideo
(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 poblacién en los estanques donde se cultiva.

Desovan perfectamente en algun sustrato blando como la arena. La incubacion 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 crater circular (Mufioz, 1990).

Presentan habitos alimenticios omnivoros con tendencias a ser plantéfaga. En
etapas juveniles son zooplantdéfagos para pasar posteriormente a una alimentacion
fitoplantéfaga o detritivora (Mufioz, 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):

12



Manriquez Ledezma Yonadxandi

Fig 3 Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757).

Tabla 2 Clasificacion taxonomica de la especie.

Phylum:
Subphylum:
Superclase:
Clase:
Subclase:
Infraclase:

Superorden:

Orden:
Suborden:
Familia:
Género:
Especie:

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

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el estado de Morelos, México, el cual representa el
0.3% de la superficie del pais, o sea , 4,958.22 km? del total de la Republica Mexicana, en
la vertiente sur de la Sierra Volcanica Transversal, Subprovincia de las Sierras y Valles
Guerrerenses; correspondiente a la Provincia de la Sierra Madre del Sur, localizada en la
Regién del Balsas, perteneciente a la Cuenca del Rio Grande de Amacuzac.

Pertenece al Municipio de Miacatlan en el estado de Morelos; este municipio
colinda al noroeste con el Estado de México, al este con loa municipios de Temixco y
Xochitepec; al sur con Puente de Ixtla y al oeste con los municipios de Coatlan del Rioy

Mazatepec. Se encuentra entre los 18° 45' |atitud norte y 99° 20' longitud oeste (figura 4) a
1,100 m.s.n.m. (An6nimo, 1981).

El clima reportado para la region segun Garcia (1989), es del tipo Aw" (w) (i') g,
descrito como calido subhimedo con dos maximos de lluvia, separados por dos
estaciones secas, una larga en la mitad fria del afio y una corta en la mitad de la
temporada liuviosa, régimen de lluvias en verano, isotermal, con diferencia en
temperatura entre el mes mas frio y el mas caliente menor de 5°C; marcha de la

temperatura tipo ganges, el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano y
de la temporada lluviosa.

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

De acuerdo a datos tomados de 1960 a 1996, la precipitacion pluvial en el estado
de Morelos, se encuentra alrededor de los 899.22 mm, con un valor minimo de 2.0 mm en
marzo y una valor maximo de 191.2 mm durante junio. La precipitacién disminuye en
agosto (180.9 mm) y junio (173.4 mm) durante la canicula; para posteriormente disminuir
hacia el final de! afio. Los minimos de precipitacién ocurren en febrero (2.5 mm) y marzo
(2.0 mm), de acuerdo a los datos de la Comision Nacional del Agua (CNA) tomados de la
estacion el Rodeo, Morelos, con registros de 36 afios (An6nimo, 2002).

La orografia del municipio es montafiosa, al norte se encuentra las montanas Frule
y el Picacho que sirve de limite con Ocuila de Arteaga, municipio del estado de México, en
su parte media esta el cerro de Tepetzingo que sirve de limite con el municipio de Coatlan
del Rio, asi 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 Ultimo cerro se encuentran ubicadas las ruinas
arqueoldgicas de Xochicalco.

El tipo de vegetacidon 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 maiz (Zea mays), cafa de azucar (Saccharum officinarum) y cacahuate
(Arachis hypogea) (Andnimo, 1981). )
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De acuerdo a Fries (1960) y An6nimo (1981) geoldégicamente la zona corresponde
a poljes de edad pliocénica, formado por la dilucién de rocas calcareas y anhidriticas de
las formaciones del Cretacico. Los tipos de suelo que predominan alrededor del lago son:
al norte Feozem haplico y Vertisol pélico de textura media a fina y al oeste Regosol
eutrico y Litosol de textura media (Anénimo, 1981).

El lago abarca una superficie de 150 Ha. (Arredondo-Figueroa y Aguilar-Diaz,
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, comunicacion personal).
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Edad y crecimiento de O. niloticus...

OBJETIVOS
GENERAL.

Determinar la edad de la tilapia (Oreochromis niloticus) mediante la lectura de
anillos de crecimiento en los otolitos, asi como evaluar el crecimiento.

PARTICULARES.
» Analizar los parametros fisicos y quimicos del agua.
» Obtener la relacion talla-peso.

» Determinar la distribucién de tallas capturadas en el sistema, con el fin de evaluar
la explotacién de la especie.

» Analizar el nimero 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 ecuacidén de crecimiento de
von Bertalanffy.

» Determinar el impacto que tiene la selectividad del arte de pesca sobre la
poblacion.

16
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MATERIALES Y METODOS

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS.

Para la realizacion de esta investigacion se realizaron muestreos mensuales a
partir de noviembre de 2002 a octubre de 2003.

En primer lugar se tomo la temperatura ambiente por medio de un termémetro de
+1° C de precision, se obtuvo la transparencia del lago por medio del disco de Secchiy la

profundidad mediante una sondaleza graduada en centimetros. Se anoté la fecha y hora
de la colecta.

La toma de muestras de agua en el lago Coatetelco, se realizé en la superficie
(0.30 m) por medio de una botella Van Dorn de 2 | de capacidad, donde su contenido fue
vertido en botellas de plastico de 500 ml para la determinacién de los siguientes

parametros que se analizaron in situ mediante los estandares de APHA, AWWA y WPCF
(1980).

Se tomé la temperatura del agua, con un termometro de +1° C de precision, asi
como el pH, por medio de un potenciometro de campo Corning de + 1 unidad de

precision. La conductividad eléctrica se tomé por medio de un conductimetro de campo
Corning de + 1uS/cm de precision.

Se determind la concentracion de CO, 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 determinacién de oxigeno disuelto, por medio del método de Winkler
con la modificacion de azida de sodio.

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

RELACIONES BIOMETRICAS.

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 2 pulgadas o0 6.0 cm.

Mensualmente se obtuvo alrededor de 30 especimenes, a los cuales se les
realizaron la siguiente biometria en campo: longitud total, longitud patrén y altura por

medio de un ictidmetro de £ 0.1 cm (ver anexo, figura 31) y el peso total con una balanza
digital.
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El sexo se determind por medio de las diferencias sexuales primarias vy
secundarias que presentaba |la especie de acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y
Guzman-Arroyo (1986). Después se obtuvo el estadio de madurez extrayendo las
gonadas por medio de un corte transversal con bisturi o tijeras desde el gonoporo hasta
los radios branquiostegos; posteriormente se extrajo el higado, el intestino, estémago y
las gonadas a las cuales se les determiné 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 realizé una decapitacion, separando lo que es |la cabeza del cuerpo del pez por
medio de un cuchillo filoso. A la cabeza se le realizd un corte transversal por arriba de los
ojos del pez quitando la tapa del craneo (Secor et al; 1991; Gonzales, 1977), mediante
este procedimiento se consiguid con unas pinzas sacar cuidadosamente el par de otolitos
sagitta contenidos en la capsula 6tica, los cuales se colocaron en un frasco de polietileno
de 15 ml de capacidad, cada frasco contenia hidréxido de amonio al 5%, posteriormente
los recipientes fueron trasladados al laboratorio (ver anexo, figura 33). ‘

Se tomd una muestra de peces (aproximadamente 40) los cuales se fijaron en

formalina comercial al 10% para su determinacién en el laboratorio con el fin de identificar
a la especie en estudio.

IDENTIFICACION DE LA ESPECIE.

Los peces que se fijaron con formalina se lavaron con agua corriente y se
conservaron en alcohol etilico al 70%. En la determinacion taxonémica se utilizaron las
claves propuestas por Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo (1986), asi como el criterio
del hueso faringeo (Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989). Las caracteristicas
meristicas que se tomaron de acuerdo a estos criterios fueron el numero de
branquiespinas en la rama inferior del primer arco branquial, nimero de radios y espinas
en la latea dorsal, anal y pélvica, los radios de la aleta pectoral, el nUmero de escamas en
una serie longitudinal, nimero de escamas transversales y sobre la mejilla, vértebras, asi
como la altura cefdlica, diametro del ojo y el largo y ancho del hueso faringeo.

ANALISIS DE LOS OTOLITOS.

El andlisis 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 otolito hacia arriba; posteriormente las estructuras se sumergieron en agua corriente
contenida en una caja petri. Se utilizé un estereoscopio Nikon modelo SMZ-2T con fondo
oscuro e iluminacion reflejada, con la cual los anillos hialinos, de menor densidad optica,
aparecieron oscuros o translucidos y los opacos de mayor densidad optica, 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 numero real de anillos
completos observados. '
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RELACION LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRON.

Se realizd una regresién lineal entre la longitud total y la longitud patrén para
determinar la variable a utilizar en todo el estudio; asi mismo, se realizé un analisis de
covarianza (ANDECOVA, p<0.05) para establecer si alguna de las longitudes vari6
conforme al sexo; en este caso al ser la longitud la variable covariada, se realizé una
interaccién entre las diferencias entre pendientes. Asi mismo se corrobor6 cual regresion

de estas dos variables iba ha ser la que presentaba mayor longitud y peso conforme al
Sexo.

RELACION PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL.

Tanto a la poblacién total como a hembras y machos (437 total) se les realizd una
regresion 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 existia diferencia significativa entre sexos, se efectué un
analisis de covarianza (ANDECOVA, p<0.05), entre la variable covariada longitud, y la

variable peso, realizando una interacciéon de las diferencias entre pendientes, ya que la
variable sexo no es una variable continua.

De acuerdo a lo anterior se aplicé la férmula de regresion peso-longitud a cada
uno de los sexos por medio de la siguiente expresion (Ricker, 1975):

P= al®
P=Peso total.
L= Longitud total o patrén.
a y b = Constantes.

Se linearizd la relacién entre el peso total y la longitud total, obteniendo una

pendiente (b) que indico el tipo de crecimiento de la poblacion (alométrico o isométrico),
validada por una prueba t-student (p<0.05) (Pauly, 1984; Daniel, 1993).

PROPORCION SEXUAL.

Mensualmente se determiné la proporcion sexual por medio de una prueba de
bondad de ajuste (y% p<0.05) observando si la poblacién cumplia con la propuesta
presentada por Nikolsky (1963) de una proporcién 1:1 hembra: macho.
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FRECUENCIAS DE TALLAS POR MEDIO DE LA ESTIMACION UNIVARIADA DE

HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL METODO
DE POWELL-WHETERALL.

Siguiendo con el procedimiento se realizé un analisis de frecuencia de tallas con
156 individuos de los meses de enero y febrero, obteniendo un histograma el cual
presentd un numero determinado de modas, después se analizd la frecuencia de tallas
mensualmente encontrando nuevamente un nimero de modas por mes.

Cuando se utilizan los datos de talla para estimar el crecimiento, se esta tratando
de determinar una escala temporal a partir de un conjunto de datos que no contiene
ninguna informacién explicita sobre el tiempo. Por lo general la distribuciéon de tallas de
los organismos es multimodal, con las modas representando, bajo ciertas condiciones,
grupos de organismos de edad semejante. La posicién 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 distribucién de frecuencias en
su conjunto (Gulland y Rosenberg, 1992); estos métodos pueden ser los histogramas y
poligonos de frecuencia. Recientemente se han propuesto métodos mas eficientes para el
analisis 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
mas suaves y permiten reconocer con mayor facilidad caracteristicas de la distribucion
tales como multimodalidad, sesgo y casos extraordinarios (Salgado-Ugarte et al, 2000).
Una vision tan detallada de la distribucion de los datos no puede obtenerse con los
diagramas univariados de dispersiéon, asi como tampoco con los diagramas de caja
(Salgado-Ugarte, 2002). i

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 esta 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 funcion de variaciéon gradual (una funcion coseno
o Gaussiana) y dicho valor esta centrado en la posicién de valor de cada uno de los datos
(no el centro de intervalos que contienen a los datos) y tendra un ancho dado por la
“amplitud de banda” (h) (Salgado-Ugarte, 2002).

En primera instancia, en la construcciéon de EDKs se puede utilizar una funcién
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 ecuacién ponderal rectanguiar se
utiliza un estimador mas sofisticado como kernel (Salgado-Ugarte, 2002).

En el uso de los EDKs un problema importante que persiste es la eleccién del
ancho de banda para la estimacién. No obstante, se han propuesto un conjunto de
procedimientos estadisticos para definir el “mejor” ancho de banda, tales como las reglas
practicas, la validacién cruzada (minimos cuadrados y sesgada) y la prueba de Silverman
basada en un muestreo repetitivo con reemplazamiento (bootstrap) la cual permite evaluar
la multimodalidad y el numero 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 parametros (media, desviacioén
estandar y tamano) que definen a cada uno de estos componentes es posible utilizar el
método de Bhattacharya (1967). Estos parametros Gaussianos pueden emplearse como
valores iniciales para estimar directamente los parametros de la funcién de crecimiento de
von Bertalanffy (Salgado-Ugarte et a/.2000, 2000a).

La expresion general que define a un EDK es la siguiente (Silverman, 1986, Fox,
1990):

fx)=

Donde f(x) es la estimacién de densidad de la variable de x; n es el nimero de

observaciones; h es la amplitud de la banda o parametro de suavizacion, h
funcion 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 numero de calculos
y el consumo de tiempo para resolverlos, a menos que se utilicen tamanos de muestra
moderados; por lo que Scott (1985) sugirié promediar varios histogramas para obtener el
Histograma Desplazado Promedio (HDP) para resolver este problema. Posteriormente,
Hardle y Scott (1988) desarrollaron la estructura mas general denominada Promedio
Ponderado de Puntos Redondeados (PPPR); con estos métodos se ahorrara tiempo y se
arrojaran valores que produciran una adecuada estimacion de densidad por kernel.
(Salgado-Ugarte et al;. 1993, 2000a). ¥

Se calcularon los histogramas y los poligonos de frecuencia a traves de las rutinas
implementadas por Salgado Ugarte et al; (1993, 1995a, 1995b, 1997) por medio del
programa estadistico Stata (Stata Corporation, 1999) y el programa EDK 2000 (Salgado-
Ugarte et al, 2000). Para elegir las amplitudes de banda se consideraron las reglas
practicas (6ptimas y sobre suavizadas), la validaciéon 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 Utiles para la eleccién de la amplitud de intervalo de

histogramas y poligonos de frecuencia, asi como para la seleccién de la amplitud de
banda en estimadores de densidad por kernel.

Para el calculo de los anchos de banda por reglas 6ptimas y sobre suavizadas se

utilizé la rutina de Salgado-Ugarte et al; (1995a) implementada para Stata (Stata
Corporation, 1999).
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VALIDACION CRUZADA POR MINIMOS CUADRADOS (VCMC) Y VALIDACION
CRUZADA SESGADA (VCS).

Después de la aplicacién de las reglas practicas, se llevo a cabo la validacién

cruzada (VC) la cual sirvid para la eleccion automatica del parametro de suavizacion
(amplitud de banda).

Dentro de este método existen dos tipos; la VC por maxima verosimilitud y VC por
minimos cuadrados (VCMC), esta Ultima es la mas usada. Se estim¢é la amplitud de banda
(h) o el parametro de suavizacion por medio de VCMC realizado por medio de un kernel
Gaussiano y la Validacion Cruzada Sesgada (VCS) con el kernel de tipo Triponderado; sin
embargo, se pueden convertir de la amplitud de banda 6ptima obtenida con cualquiera de
las funciones anteriores a otra funcién kernel por medio de los factores de interconversion
(Salgado-Ugarte 2002; Galindo, 2002).

h,; = hy x0.336
hy = h,; x2.978

hry= amplitud de banda para kernel triponderado
he= 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 MULTIMODALIDAD DE SILVERMAN.

Se ejecutd posteriormente la prueba de Silverman (1381) para multimodalidad.
Este procedimiento utiliza técnicas no-paramétricas de estimacion de densidad por kernel
para determinar el nimero mas probable de modas en la densidad subyacente, esta
prueba combina la estimacién de densidad por kernel con un procedimiento de prueba

jerarquico de muestreo repetitivo (bootstrap) para determinar el nimero més probable de
modas.

Para esta prueba se realizaron los siguientes pasos:

1) Se determiné el valor de la banda critica para una serie de numero
de modas.
2) Se generaron muestras repetitivas (bootstrap) con el valor de

amplitud de banda critica para un numero especifico de modas.

3) Se evalud la significancia para el numero especificado de modas
contando los maximos de densidad de cada una de las muestras repetitivas
(bootstrap) y dividiendo el nimero de veces que se obtienen mas modas que las
probadas entre el total de muestras bootstrap (valor de p).

4) Se genero el EDK utilizando la amplitud de banda que corresponde
al numero estadisticamente significativo de modas indicado por los valores de p
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(un numero intermedio en el recorrido de amplitudes que proporcionan el mismo nimero
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 determinacién para la caracterizacién de los
componentes Gaussianos por el método de Bhattacharya (1967); por este método se trato
de estimar los componentes Gaussianos considerando proporciones bien separadas de
los componentes en distribuciones mezcladas (Salgado-Ugarte et al., 1994).

ANALISIS DE FRECUENCIAS DE TALLAS A TRAVES DEL METODO DE POWELL
WHETERALL.

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

L-L'=a+bl

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

L'= Alguna talla en la que todos los peces de ese tamaiio y mas grandes estan
sometidos a una explotacion plena.

ay b= constantes.

DETERMINACION DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOLITOS.

A una muestra de 437 organismos se le extrajeron los otolitos de la capsula ética
del pez, a estas estructuras se le midié el radio total (R) en su eje medio, el cual
correspondi6 a la distancia entre el primordio y el margen anterior a lo largo del eje sulcus,
asi como la distancia entre el primordio y cada uno de los anillos que este presenta (r,)
(Panfili y Tomas, 2000). Posteriormente se verificoé por medio de un ANDECOVA (p<0.05)
si existian diferencias significativas entre sexos; este procedimiento se realizé6 mediante la
interaccion entre la covariable radio y la longitud total.

Se hizo una regresion 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 continuacién, por medio del método del retrocalculo se obtuvieron las longitudes
que tuvieron los individuos cuando fueron formados cada uno de los anillos de crecimiento
(Goémez-Marquez, 1994). Para determinar la longitud del pez correspondiente a cualquier
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longitud del otolito, se utilizé la ecuacion de Fraser (1916) y Lee (1920) (citados en Tesch,
1968):

.
l—c=(L-c
n 2 (L-¢)

In = Longitud del pez cuando el anillo n fue formado.
I, = Radio del anillo n.
R= Radio de la escama.

L= Longitud del pez cuando la estructura fue obtenida.

Donde ¢ es el intercepto, el cual corresponderia de acuerdo a Rosa Lee, a la
longitud del pez al tiempo de aparicién del anillo del otolito (Gémez-Marquez, 1994). De
esta manera se obtuvo la longitud cuando cada anillo se formé. Posteriormente se calculd
la longitud promedio para cada edad obtenida asi como la desviacién estandar 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 informacién 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, determind los meses en que existe una depositacion de carbonato de calcio y la

formacién de un nuevo anillo opaco: Este indice se calculé6 mediante la siguiente ecuacién
(Aguayo y Gili 1984): '

J1Mm = Fomrm
Yn - rn_‘

Re= radio del otolito.

r,= radio del ultimo anillo
r..s= radio del penultimo anillo.
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CRECIMIENTO.

Para determinar el crecimiento se utilizdé el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy el cual fue incorporado al estudio de las pesquerias por Beverton y Holt
(1957). El modelo esta basado sobre conceptos fisioldgicos que se han encontrado en
otras especies y los parametros 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 inflexion en la curva de crecimiento absoluto (Everhart y Youngs,
1981).

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

a) Se ajusta a la mayoria de los datos observados de crecimiento de peces.
Puede incorporarse facilmente a modelos para evaluacion de poblaciones.

O
~

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 acumulacion y la destrucciéon de materia
celular (Gomez-Marquez, 1994).

Considerando todos estos criterios el modelo es el siguiente:

Li=Lo (1- e[-"(l—lo)])

L.= Longitud asintética, aquella longitud que alcanzara un animal a una edad .
k= Tasa de crecimiento.
to = Edad tedrica para la longitud del pez igual a cero.

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

k = —1In(b)
Lo= % )

El parametro remanente en la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy, puede
ser solo 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 Goémez-Marquez,1994),
nos menciona que en muchas ocasiones resulta dificil 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 fo, proponen ensayar varios valores
de L. y conservar aquel que produzca una mejor linearizacion de los puntos en la
representacion de una gréfica, lo cual depende de la cantidad de puntos que tengamos y
de la calidad de las estimaciones de la talla.

Por ultimo, se utilizé el procedimiento estadistico multivariado como una prueba de
comparacién de los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy de dos
grupos de datos (hembras y machos) por medio de la 72 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

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS.

Para este estudio se establecié un punto de muesireo el cual se ubicé a los 956
m.s.n.m. entre los 18° 49" 39.5" longitud norte y 99° 19’ 57.5" latitud oeste; todos los
parametros fueron tomados en superficie (0.30 m).

La profundidad minima 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 maximo se registré en
octubre con 1.6 m de profundidad y 0.05 m de transparencia (figura 5). En cuanto a los
valores registrados exclusivamente para |a transparencia del disco de Secchi, se encontré
0.05 m como minimo en octubre y 0.25 m en los meses de febrero y septiembre.

Profundidad (m)

y By
.:;i /\/ /\‘\

l—A—- Prolundidad (m) —8— Yeansparencia (m)

Flg. 5 Profundidad y Transparencia en el lago Coatetelco, Mor.

La temperatura mostré fluctuacionas entre la ambiental y la del agua; para este
ultimo, el valor minimo fue de 23.0 °C en febrero y se presenté un maximo de 35.3 °C en
marzo (figura 6). En cuanto a la temperatura ambiente se registro un valor minimo de 26.0
°C en junio y un maximo en marzo de 34.5 °C.
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Respecto a los niveles de oxigeno disuelto (figura 7) se obtuvieron valores de 5.4
mg/l en octubre y 14.4 mg/l durante enero, con un promedio de 8.94 mg/l, encontrandose
una tendencia a aumentar durante la temporada de invierno para disminuir durante la
época célida y de lluvias. En cuanto al pK del agua, éste varié 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
Huvias.
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Flg. 7 Variacién mansual de los niveles de oxigeno disueho (mgl) y pH.

La dureza total (figura 8) fue mayor a la alcalinidad registrando valores de 117.6 mg/l en
noviembre y 225.25 mg/l en abril con un promedio de 162.74 mg/l. La alcalinidad total
fluctué entre 11.0 mg/l en octubre y 50.0 mg/! durante marzo y abril, con promadio de 33.5
mg/l. En cuanto a la conductividad, esta oscilé entre 444 pS/cm en octubre y 745 pS/em
en abril, con un promedio de 575.25 uS/cm, esta variable se relaciond con la dureza total.
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Flg. 8 Relacién enlre la alcalinidad total, la dureza total (mg/l) y condudtividad (pS/cm).
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IDENTIFICACION DE LA ESPECIE.

Para la identificacién de la especie se tomaron datos morfométricos y mer{sticos
de una muestra de peces de 58 individuos tomados a! azar (tabla 3).

Tabla 3 Datos merfsticos y morfomeétricos para la geterrninacién de la especie.

Caracteres morfométricos y meristicos Promedlo
Longitud total (cm) 15.22
Longitud patron (cm) 11.92
Altura méaxima (cm) 5.4
Diédmefro del ojo (cm) 1.2
Largo del hueso faringeo (cm) 1.3
Ancho del hueso faringeo (cm) 1.45
Escamas en una serie longitudinal 33
Escamas tragversales 16
Escamas sobre (as majillas ) 3
Aleta dorsal XVI-13
Aleta pectoral -5
Aleta pélvica 15
Aleta anal i-10
Branquiespinas 20

De acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo (1986) y
Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas (1988) se determind que la especie en estudio fue
Oreochromis niloficus, la cual presentd un color morado oscuro en el cuerpo, con €l filo de
la aleta dorsal de color negro, la cabeza rojo purpura, el vientre rojo o morado y la aleta
dorsal presentd lineas negras verticales finas, el color de los ojos fue rosado claro. En los
machos durante la reproduccién, la superficie ventral del cuerpo y las aletas anal, dorsal y
pelvicas fueron negras, con ligeras manchas rojas en la cabeza y el cuerpo.

La temporada de desove de O. nifoticus es todo el afio, a intervalos de 30 a 60
dias, acentudngose en los meses de marzo, mayo y agosto.

Otra caracteristica importante fue el hueso faringeo, en el cual se observaron
dientes bicOspides curveados hacia atras en la parte superior y monocuspides en la parte

inferior con la misma curvatura. La pigmentacién se presenté solo en la parte superior del
hueso (ver anexo, figura 34).
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RELACGCION LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRON.

Por medio de la captura comercial y basados en sus artes de pesca se obfuvo 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 Numero de organismos capturados de Oreochromis nilolicus por mes
en el lago Costetelco, Morelos.

Mes Hembras Machos Indeterminados Total
Noviembre 2002 5 22 0] 27
Diclembre 2002 4 286 0 30
Enero 3 25 D 28
Febrero 5 29 82 126
Marzo 9 21 c 30
Abril 4 16 0 20
Mayo 1 28 0 30
Junio 1 23 0 24
Julio 1 29 0 30
Agosto 0 31 0 31
Septiembre 2 29 0 y 31
Oclubre 0 30 0 30
Total 35 330 9?2 437

El intervalo de tallas en longitud total para la poblacién de O. niloticus oscilé entre
2.4y 23.2cmcon 0.3y 152.7 g de peso total, en los machos varié 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. €l 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 longilud 1otal y peso pare la poblacién de Oreochromis niloficus
del lago Coatelelco, Morelos.

Hembras Machos Indeterminados Total
Lt Peso Lt Peso Lt Peso Ll Peso
_ (cm) (@ |m) (g [ (cm) @ [(em) (9
Minimo | 102 187 | 72 77 24 0.3 24 03
Maximo 164 778 |232 1527| 7.8 8.4 232 1527
Promedio | 1476 5437 |152 802 | 3.92 137 | 1310 49.37
n a5 310 92 437

En la figura 9 se presenta la relacion entre la longitud total y longitud patrén y en
ella se muestra una relacion lineal entre las variables. Para esta relacion se lievé a cabo el
andlisis de covarianza (ANDECOVA, ps0.05) para determinar si existia diferencias
significativas entre las longitudes y el sexo (tabla 8), en esta prueba se realizé una
interaccién entre la covariable longitud y la variable sexo.
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Esta prueba mostré que no existen diferencias significativas entre sexos en cuanto
a las longitudes (F= 0.39; p>0.05), pero debido a que la especie presenta un dimorfismo
sexual marcado se ejecutaron las regresiones tanto para hembras como para machos.

Tabla 6 Analisis de Covarianza (ANDECOVA) enlre ta longitud y el sexo para la poblacidén de Oreochromis
nilol/cus def lago Coaletelco, Morelos.

P
Suma da cuadrados gl Cuadrados F Prob>F R*=0.9919
medlos
Modelo 6181.7925 5 1236.3585 10881.72 0.000
Lt (cm) 123.8804 1 123.8904 1090.41 0.000
Sexo 1.246832 2 0.6234162 5.49 0.0044
Lt*sexo 0.088623 2 0.0448119 0.38 0.6743
Resldual 48.96932 431 0.1136179
Total 6230.7619 438 14.290738

30,

y=1.2833x-0.1586
7=0,9919

25

Longitud total (cm)
frS

Longitud patrdn (cm)

¢ Hembas a Machos ]

Fig. 8 Relacidn fongitud {otal-longitud patrén para la poblacidn total
de Oreochromis niloticus del lago Coalstalco, Mor.

El coeficiente de determinacién de la longitud total-longitud patrén (r*=0.9919,
p<0.05) indicé que la relacién 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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RELACION PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL.

En Ia tabla 7 se presentan los diferentes modelos de crecimiento para la poblacion
total con relacién a las diferentes tallas (total y patrén) y al peso.

Para este estudio la variable que presentd mayor relacién con respecto al peso fue
la Yongitud totat (r*=0.9915, p<0.05), la cual se utilizd para todos los andlisis estadisticos.

La longitud patrén presentd un coeficiente ligeramente menor (r=0.9908, p<0.05),
y aunque esta medida es usualmente utilizada en este tipo de trabajos por tener mayor
precision que otras; la diferencia fue minima, por lo que se decidid utilizar aquella que
tuviera mayor relacién con el peso.

Tabla 7 Relacién peso-longitud (fotal y patrén) para l2 poblacién total de Oreochromis niloticus del lago
Coaltetelco, Morelos.

Longitud patrén Longitud total
{cm) (cm)

Poblacién P=0.0382Lp"" "  P=0.0227L1“""™

' 0.9908 0.8015
d.e. 0.2472 0.2540
Pendlenta 2.0544 2.8768

Para la relacion peso total-longitud total se realizé un analisis de covarianza
(ANDECOQVA, ps0.05), en donde las pendientes mostraron que existen estadisticamente
diferencias significativas entre machos y hembras (F=16.35; p<0.05), por lo que los datos
fueron considerados por sexo, ya que el género Oreochromis posee un dimorfismo sexual
marcado, por lo gue se recomienda trabajar por sexos y realizar a cada uno su regresiéon
para posteriormente comparar ef tipo de crecimiento que se obtiene a lo largo del estudio
(tabla 8).

Tabla 8 Andlisis de Covarianza (ANDEGCOVA) entre el peso y la longitug lotal para la poblacidn e
Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, Morelos.

-
Suma de cuadrados gl Cuadrados F prob>F R —0-9915
medios
Modelo 233.0506 5 46.6101 11108.83 0.000
Lt (cm) 2.693347 1 2.69334 641.92 0.000
Sexo 0.179240 2 0.08%6 21.36 0.000
Lt*sexo 0.137216 2 0.0686 16.35 0.000
Residual 1.808362 431 0.0041
Total 234.8590 4368 0.5386
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El analisis de regresién peso total-longitud total para la poblacion de Orecchromis
nifoticus fue de tipo potencial con un coeficiente de determinacion de r’=0.9915, p<0.05
(figura 10). EI mismo comportamiento y significancia mostraron las poblaciones de
hembras y machos (p<0.0%8), presentando una diferencia minima en el coeficiente de
determinacién (hembras =0.7932, p<0.05 y machos r’=0.7162, p<0.05).

160
160 1 P= 0.0227L3F®
140 r*= 0.9915
120
2w
2 &
a.
50 P,
40
20
04 oarroaeono © &
a 5 10 15 0 25

Longitud total (cm)

[o (ndeterminados ¢ Hembras AMad\os—I

Flg. 10 Relacion peso-longitud total para |2 poblacion telal de
Oreochromis nilolicus del lago Coatetelco, Mor.

Para deferminar el tipo de crecimiento que presentd la poblacién se desarrolio la
prueba de hipétesis en donde se compararon ias pendientes para determinar si eran
iguales o diferentes de tres (Ho: B=3, Ha: B#3). Cuando se aplicd la prueba {-student al
valor de la pendiente (tabla 9), se registrd que la poblacién total tuvo un crecimiento de
tipo alométrico negativo (b=2.87, (-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 indicé que los peces crecen
mas en longitud que en peso; sin embargo, las hembras mostraron un crecimiento de tipo
alométrico negativo con tendencia a la isometria (b=2.98, {-student=-0.071, p>0.05); esto

es, que el animal incrementé todas sus dimensiones de su cuerpo tanto en longitud como
en peso.

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

No. Prueba de
Pe“db'e"te P“"e:’a de tvzll‘” Individuos hipétesis
(b) edrico Ho:B=3, Ha:B#3
Total 28768 0374078 -196 345 Rechaza
Hembras 29811  -0071328  -1.08 35 No Rechaza
Machos 2.2889 -8.661744 -1.96 310 Rechaza
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PROPORCION SEXUAL.

La proporcién de sexos (x*=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, €l sexo
predominante por mes fueron los machos, mientras que las hembras se encontraron en
muy baja proporcién, inclusive en los meses de agosto y octubre no se obtiene muestra
de este sexo; mientras tanto los especimenes indeterminados se presentaron sole en el
mes de febrero.

Tabla 10 Proporcién sexval para Qreochromis niloficus.

Mes Ma(;lh)os Her(ng)ras Total - b Don;ll:rlx\:n!e
Noviembre 2002 22 5 27 10.70 - 1:4
Diciembre 2002 26 4 30 16.13 . 1.8
Enero 25 a 28 17.29 ‘ 1.8
Febrero 29 5 34 16.94 - 1.6
Marzo 21 8 a0 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 0 kY | 31.00 : -
Sepliembre 29 2 31 23.52 . 1:14
Octubre 30 0 30 30.00 * -
Total 310 35 345 219.20 * 1:8.85

*=significalivo (p<0.05), gi=1.
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FRECUENCIAS DE TALLAS POR MEDIO DE LA ESTIMACION UNIVARIADA DE

HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL METODO
DE POWELL-WHETERALL.

En la figura 11 se observa el histograma de distribucién de frecuencias de tallas
para los meses de enero y febrero, esta muestra consté de 156 individuos los cuales
presentaron tallas que van desde 2.4 hasta 18.8 cmn de longitud total. Estos meses se
eligisron ya que mostraron una mejor representacion de los datos. Claramente se
observaron dos modas, la primera a los 3.5 cm correspondiente a ejemplares jovenes y la
segunda moda a los 15.9 cm, pertenecientes a los individuos aduiltos. 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.
l 35cm

35 n=156
30 |
25 4
20 +
15 v
il

0 Ju,['; ; ,[l‘[ll”,u;_.u.u.ﬂ._Hu,_._._,_._._(u.fl... LA ,[I@_.o,n,_.

24 39 54 69 84 99 114 128 144 159 17.4 18.9
Longitud total (cm)

15.9 cm

Frecuencia

10 +

Flg. 11 Hislograma de dislribucién de frecuencias para los meses de
enero y {ebrero de }a poblacién total de Oreochromis nifoticus del lago
Coatelelco, Morelos.

En la figura 12 se observd la distribucién de frecuencias mensual para
Oreochromis niloticus. En esta se aprecia que el intervalo de tallas se encontré alrededor
de los 13.14 a 18.8 cm de longitud total a excepcién 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 ultimo mes. Sin embargo, en el mes de febrero las talias pequefas son el resultado

del arte de pesca utilizado (chinchorro) por to que se notd una mejor distribucion a
comparacion de los demas meses.
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Fig. 12 Distribucion de tallas mensual de Oreochromis nifolicus del lago Coatelelco, 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, poligonos de frecuencia y estimadores de densidad por kernel por medio de
(as longitudes que presentd Ja poblacion de Oreochromis niloticus de los meses de enero
y febrero (tabla 11). Los valores que se encontraron de f fueron muy estrechos para los
histogramas y poligonos, ocasionando un intervalo demasiado amplio; consiguientemente

no se pudieron percibir a detalle |a distribucion de tallas que tuvo la poblacién por medio
de estas amplitudes.

Tabla 11 Reglas de estimacion ulilizando la amplitud (h) y el intervalo de banga para histogramas, potigonos
de frecuencia (PF) y estimadores de densidad por kerne} (EDK).

REGLAS DE ESTIMACION Amplitud de banda
(cm)

HISTOGRAMAS
No. de inlervalos de Sturges 8.2688
No. de Intervalos sobre suavizados. 8.7533
Amplitud 6plima Gaussiana de Scoll. 3.6837
Amplitud 6plima robusta de Fredman-Diaconis 4.2536
Ampliud sobre suavizada de Terell y Scott 2.4284
Amplilud sobre suavizada robusta $5.5361
POLIGONOS DE FRECUENCIA
No. de intervalos sobre suavizados en PF 6.4679
Amplitud éplima Gaussiana en PF 4.4292
Ampliud sobre suavizada en PF ’ 4.8000
ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK)
Amplitud de banda 6ptima Gaussiana de Silverman 1.8541
Amplitud de banda 4ptima mejorada de Hardle 2.1837
Ampiilud de banda 4ptima sobre suavizada Gaussiana de
Seott 2.3567

Por lo general la banda 6ptima Gaussiana de Silverman presenta un valor menor
que la de Hardle y Scolt; a pesar de esto, los datos se utilizaron para la realizacion de la

estimacién del EDK por medio del procedimiento HDP-PPPR para la poblacién de
Oreochromis niloticus (figura 13).

En la figura 13A, 13B y 13C se observaron las amplitudes de banda de Siiverman,
Hérdle y Scott; estas bandas dieron como resultado dos modas, las cuales cambiaron su
posicién dependiendo de la regla aplicada.

En las grificas podemos observar que existe multimodalidad, pero el valor
“6ptimo” en realidad no lo es. Es mejor utiizar un valor menor de h, €} cual se puede
buscar con una Validacidn Cruzada por Minimos Cuadrados (VCMC), Validacién Cruzada
Sesgada (VCS) o por fa prueba de multimodalidad de Silverman.
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VALIDACION CRUZADA POR MINIMOS CUADRADOS (VCMC) Y VALIDACION
CRUZADA SESGADA (VCS).

Para la eleccidn correcta de la h se realizaron las pruebas de validacion cruzada
por minimos cuadrados (VCMC) y 1a validacién cruzada sesgada (VCS).

La VCMC se presenta en la figura 14 mostrando una amplitud de banda sobre
suavizada de Scott por medio de la linea vertical. Esta prueba presentd una h= 0.3,
arrojando siete modas, Ias cuales se presentan en la tabia 12 y se ven reflejadas en la
figura 15. En esta gréafica se aprecian tallas intermedias que no se localizaron en la figura
15 (5.5,8.0,9.8 cm), ademas se aprecia una longitud de 18.6 cm.
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Flg. 14 Valigacién Cruzada por Minimos Cuadrados (VCMC)
mediante kemel Gaussiano, para la poblacién de O. nilolicus del
lago Coalelelco, Marelos. hs= valor de Scoft.
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h=0.3
.3
.
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Fig. 15 Estimacién de densidad por kemel Gaussiano para los
datos de Oreochromis nifolicus del lago Coatetalco, Morelos.
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En la figura 16 se exhibe una h= 6.3 por medio de la VCS con kerne! Tniponderado
obtenida de la trasformacion de hg a hy. Mediante esta prueba se obtuvieron solo dos
modas, debido a que la amplitud de banda es mas grande que la amplitud obtenida por

las reglas de estimacién, al igual que las modas afrojadas por la VCS son muy
semejantes (tabla 12).

017 -
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012473 o —_
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Flg. 16 Validacién Cruzada Sesgada (VCS) mediante kernel
triponderado, para la poblacién de O. nifolicus del lago
Coaletelco, Morelos. hg= valor de Scoti.

Para términos préacticos el valor de h de la VCS se transformé de kemnel
Triponderado a Gaussiano, obteniendo un valor de /= 2.116. Considerando {a banda
dptima sugerida, se estimaron las densidades (figura 17).

15.19
h=2.11

Densidad

J
a & 10 15 20 2 30
Longitud tolal (cm)

Fig. 17 Estimacidn de densidad por kemel Gaussiano para los
dalos de Orsochromis nifoticus del lago Coatetelco. Morelos.
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Tabla 12 Valores obtenidos de la VCMC y VCS para'la eleccidon de la amplitud de banda para la estimacion
de densidad por kernel.

Amplitud de Amplitud de
VEMC Valor de M Banda vCS Vator de M gan o
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 1 6.100
0.171921 6 0.6000 0.012477 65 6.500

PRUEBA DE MULTIMODALIDAD DE SILVERMAN.

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

Tabla 13 Prueba de multimodallidad de Silverman para los dalos de Oreochromis niloticus.

Moda Banda critica Valorde p

1 4.385 0.000
2 0.664 0.66
3 0.602 0.30
4 0.551 0.14
5 0.477 0.08
8 0.408 0.06

La prueba de Silverman (tabla 13) arrojé datos no estables sobre ia probabilidad
de la presencia de mas de dos modas, ya que fos 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 disminuyé a partir de la tercera moda,
por lo que el resto no se considerd 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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Flg. 18 Estimacién de densidad por kernal Gaussiano aplicando la
amplitud de banda sugerida por Silverman para Oreochromis nilolicus
del lago Coatetelco, Morelos.

ANALISIS DE FRECUENCIAS DE TALLAS A TRAVES DEL METODO DE POWELL
WHETERALL.

La aplicacién del método de Bhattacharya no se pudo realizar para las frecuencias
sobre suavizadas obtenidas por medio del analisis de densidad por kernel, debido a que
este método solo presenté dos modas, por lo que los datos no se pudieron utilizar para
calcular las constantes del modelo de von Bertalanffy; por lo tanto, se recurrié al método
de Powell-Wheteralt (Wetherall, 1986 en King, 1995), el cual es una modificacién de la
formula de la relacién entre la mortalidad (Z) y la talla explotada (figura 19) (King, 1995).

Mediante la formufa L-L'=a+54L' y con los datos de las frecuencias de tallas
antes presentados, se estimo L., la cual fue de 19.11 cm con r=0.960, p<0.05 e
intercepto y pendiente igual a: L~ L' =11.04 +(~0.577)L.
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Et valor de L. por medio de las frecuencias de tallas alcanzada fue significativa ya

gue la longitud maxima obtenida del muestreo fue de 18.8 cm para la poblacion de
Oreochromis niloticus.

I = 3 06 U O & M

Griflco d¢ Frecuenciss de O. niloticus Grifico de Powel-Wheterall
34 10
-
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(=]
°o °°¢
c . °
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[ ] < on
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-] L ] M ':o
L J (=]
oYY °°
o Y Oq‘
- » '%
Q o ° _-v-o'___o — o° > o8 ok 1 ‘&L‘_
2.4 LL.13 1%.9 2.13 10.9 19.63
Longitud total (cm) L (cm)

Y=11.04+(-0.577) * X, r=0.960
Estimado de L.= 19.119 cm
Estimado de z/k= 0.732

Fig. 18 Estimacién de L. por medio de! méledo Powell-Wheterall
para la poblaciéon de Oreochromis niloticus.
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DETERMINACION DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOLITOS.

Para la determinar la edad de los peces se ieyeron 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 ultimos sélo fueron utilizados para el intercepto, por lo que en las demas
pruebas estos organismos fueron eliminados ya que el anillo que presentaron fue de
incubacién y no de reproduccion. Las lecturas se realizaron visualizando macrozonas
opacas y hialinas del otofito, donde se encontraron fatsos anillos al momento de identificar
las marcas de crecimiento. Esla interprefacién causé problemas al momento de
determinar la edad, ya que diferentes marcas no fueron visualizadas.

Se realizd el andlisis de covarianza (ANDECOVA, p<0.05) entre el radio del otolito
y la longitud total del pez, para analizar si hablia diferencias significativas entre sexcs
(tabla 14). Para este método se realizé la interaccidn entre la variable covariada (radio) y
el sexo, encontrando diferencias estadisticas (F=11.13, p<0.05), por lo tanto se determiné
la edad y el crecimiento para machos y hembras.

Tabla 14 Andlisis de Covarianza (ANDECOVA) entre la longilud y el sexo para la poblacién de Oreochrornis
niloticus del lago Cosletelco, Morelos.

rah
Suma de cuadrados gl Cuadrados F Prop>e X -0-9548
medios
Modelo 27.49221 5 5.498442 3874.75  0.0000
Radie 0.103810 1 0.103810 69.38 0.0000
Sexo 0.524260 2 0.262130 175.18 0.0000
radio®sexo 0.033314 2 0.016657 11.13 0.0000
Resldual 0.644895 431 0.001496
Total 28.13710 436 0.064534

La regresion entre el radio del otolito y la iongitud total para |a poblacién, presentéd
una tendencia potencial con intercepto diferente del origen (r*= 0.9548, §= 6.6532); esta
relacién indicd que el crecimiento del otolito es dependiente al crecimiento en longitud del
pez. Algunas veces la relacidn del cuerpo-otolito puede ser una linea curva, la cual puede
algunas veces ser convertida a una linea recfa por medio de una transformacién (figura
20). Aunque las graficas presentan una regresién de tipo potencial, los datos se

linearizaron para establecer algunos criterios como el intercepto y los valores
retrocalculados.
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Fig. 20 Relactén radio del ofolito-longitud total para la poblacién total de Oreochromis nfioticus del lago

Coatetelco, Mor.

La regresién radio del otolito longitud total para las hembras presentd un intercepto
mayor (y=12.483) que la poblacién total debido principaimente a la falta de fallas (figura
21), Su refacién indico que el crecimiento del otolito es dependiente a Ia longitud del pez.

24 -

tongitud total (cm})

15 7 1.8 21 22 5 27 9
Radio total del otolito (cm)

Flg. 21 Relacién radlo del otolito-longitud total para hembras de Oreochromis nfleticus del tago Coatetelco,
Mor.

Para los machos se obtuvo el mismo comportamiento (y=11.2805), solo que a
diferencia de las hembras, esta muestra estuvo mejor representada (figura 22).

45



Edad y crecimiento de O. niloticus...

3

-
o

10

Longitud total (cm)

indtineblises

12

14 1.6 18 2 22 24 26 28

Radio lotal del otofllo (cm)

Fig. 22 Relaclén radio del otolito-longitud total para machos de Oreochromis nifoticus 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 mayoria de |a poblacién y se
presentan en las tablas 15, 16 y 17 para ambos sexos, hembras y machos.

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

No. Anlllo

n Numero de anlllos
1 2 3 4

1 7 |1.2510.28

2 11 | 1.3220.32 1.8310.162

3 81 | 1.32£0.20 1.72:0.20 2.0410.21

4 246 | 1.21320.17 1.58+0.14 1.90+¢0.13 2.1710.16
Promedio 1.24%0.19 1.63x0.17 1.9410.17 2.1710.16

Intervalo de

confianza (95%)

+0.021 +0.01¢ +0.019 £0.02

Tabla 16 Valores medics del radio para cada anllio de los otolilos
para hembras de Oreochromis niloticus.

No. Anillo n Numero de anillos
1 2 3 4

1 1 1.5540.00

2 2 1.3+0.00 1.740.14

3 8 | 1.4280.20 1.69+£0.20 1.8410.20

4 24 | 1.4530.18 1.7940.18 1.91£0.19 2.19£0.19
Promedio 1.4510.18 1.76+0.18 1.92+0.18 2.1910.18
Imervalo de

confianza (85%)

+0.06 1+0.08 10.07 +0.08
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Tabla 17 Valores medios del radio para cada anlllo de (os ololilos
para machos de Qreochromis niloficus.

No. Anillo n Numero de anillos
1 2 3 - 4
i 6 | 1.22+0.27
2 9 11.3210.34 1.86+0.15
3 72 [ 1.31£0.20 1.73+0.20 2.05%0.2%
4 223 | 1.18+0.15 1.58+0.13 1.90#0.13 2.17+0.16
Promedio 121£0.18 1.62+0.16  1.9410.17 2.1740.18
Intervalo de
confianza (95%) 10.02 10.01 +0.01 10.021

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
analisis del retrocélculo para ambos sexos, hembras y machos.

La relacién 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 aplicé el método de Fraser
(1916) y Lee (1920) (citada en Tesh, 1968) que se presentan en 1as tablas 18,19,20. Los
valores promedio retrocalculados de la longitud total fueron diferentes a causa del trasiape
de los anillos correspondientes a edades diferentes.

Tabla 18 Longitud total retrocslculads para cada edad para ambos sexos
de Orsochromis nifolicus.

Edad n | Longitud total [cm} retrocalculada para cada edad

[ fl i v
[ 7 | 7.5941.08

I 11 | 9.4741.82 13.041£0.97
i 81 | 9.16+£1.35 12.16:0.84 14.3820.83

\Y 248| 8.50+1.66 11.4811.26 13.72£1.33  15.57x1.07
Promedio 8.65+1.62 11.70+1.22 13.89+1.27 15.57+1.07
Intervalo de
confianza (95%) 10.176 +0.135 10142 +0.1345

Tabla 19 Longilud tolal relrocalculada para cada edad para hembras
de Oreochromis niloticus.

Edad n | Longitud total (cm) retrocalculada para cada edad
| I n v
| 1 | 8.32¢0.0
1l 2 | 7.9810.0 11.98+£1.28
1] 8 |9.90£1.08 11.88x1.14 13.5720.83
v 24 | 9.6841.05 11.76:+0.88 13.01x0.85 14.6410.92
Promedio 9.63x1.08 11.81£0.898 13.19:0.87 14.6441.02
Intervalo de
confianza (95%) $0.390 10.463 +0.361 $0.380
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Tabla 20 Longiud tota! refrocalculada para cada edad para machos
de Omeochromis nilolicus.

Edad n_|Longliud total (cm) retrocalculada para cada edad
1 h i v

[ 7.47+1.12

[l 9.3111.98 13.2840.78

mn 8.95:£1.37 12.2040.82 14.45+0.80

v 8.3531.54 11.5241.01 13,8410.97 15.74%1.02
Promedio 8.48+1.54 11.74£1.04 13.9920.99 15.7411.02
Infervale de
conflanza (95%) +0.181 +0.118 +0.115 10.135

Se utiliz6 el diagrama de cajas para representar los valores de (as longitudes
refrocalculadas para cada edad (figura 23). En este diagrama se observé que las
medianas de las diferenfes edades no se traslaparon, por lo que se considerd que hay
diferencias significativas entre estos grupos (p<0.05), es decir que pertenecen a otra clase
de edad. En la caja |V se aprecian valores atipicos, es decir que difieren del

comportamiento de la mayoria de los datos, posiblemente debido a errores en las
mediadas realizadas.

n= 246
25 =

20

n n=11 T
—

n=7

Longltud total (cm)
H I 1
ol
!

10

Edad

Fig. 23 Diagrama de cajas para las longiludes retrocalculadas obtenidas para ambos sexos de Orsochromis
nilelicus del lago Coatetelco, Morelos.

48



Manriquez Ladezma Yonadxandi

Para justificar estos resultados se realizaron las comparaciones enire las
longitudes retrocalculadas y los anillos de los otolitos correspondientes a cada edad
usando la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis, en donde se encontraron diferencias
(p<0.05) entre la longitud retrocalculada para cada edad (tabla 21).

Tabla 21 Resultados de (a prueba de Kruskal-Wallls comparando la distribucion de las longitudes
relrocalculadas para cada edad de Orsochromis niloticus (p<0.05).

GRUPOS
Edad N Medlana de grupos
1 7 4.00
2 11 31.23
3 81 101.47
4 246 207.70
Tolal 345
PRUEBA ESTADISTICA
Longitud
Chicuadrada 113.87

Df K]
Sig. Asintética 0.000

En la tabla 22 se presenta la clave talla’edad para la poblacion de O. niloticus a
partir de las lecturas de los ofolitos. La mayoria de los organismos se encontrd en la edad
il y IV, (23.47% y 71.30% respectivamente), mientras que las edades mas pequerias
como | y Il representaron solo el 2.02% Y 3.18% de la poblacién. En este caso existieron
longitudes similares o iguales pero con distinta edad, lo que sugirid que a medida que
avanza la edad no precisamente aumentan su longitud.
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Tabla 22 Claves talla/edad por medio de otolitos para la poblacion
de Oreochromis niloticus.

Grupos de edad (meses)

Longltud

(em) Frecuencla | Il 1 v

118
12.0
12.5
13.0
13.5 6
14.0 12 1
14.5 31
15.0 a3 1
155 78
16.0 79
16.6 58
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

220

22.5

23.0

23.5 1 1

N 345 7 i1, 81 246

Promedio 15,552 10.3 15.0 15.170 15.87C

D. E. 1.327 2.881 1.000 0.879 0.997

17 13
13 18
19 54
12 66

[N X QN G N 1

De acuerdo al indice de incremento marginal (IIM) (figura 24) se encontraron dos
periodos de depositacion de materiales para la formacibn de un nuevo anillo de
crecimiento.

En la poblacion total este fenomeno ocurrié en la temporada de secas {(diciembre-
febrero) y la segunda en época de lluvias (julio); para las hembras (figura 25) ocurrid la
depositacion en los mismos meses de secas; sin embargo el segundo periodo sucedié en
los meses de junio-julio (lluvias). En este caso no se tienen registros de cuando se
presento la canicula para el afio 2003, solo se tienen los datos de los promedios del
periodo de 1960 a 1986 de la estacibn Rodeo, Mor., donde se lienen indicios que la
canicula aparece en el mes de junio (173.4 mm) (Anénimo, 2002).
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Los machos (figura 26) presentaron los mismos periodos de depositacion que la
poblacién total. Estos periodos concuerdan con la época reproductiva de la tilapia
(Gémez-Marquez, 2002) y con el descenso de la temperatura.

0.35
03
026
0.2
0.15

0.1

Indica de Incremenlo Marginal (crm)

0,05

Mes
flg. 24 Indice de incremento marginal para a poblacion total por medio
de ololitos de Orecchromis nilolicus del lago Coateteleo, Mor.
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Fig. 25 Indice de incremento marginal para hembras por medio
de ololitos de Oreochromis niloticus del fago Coatelelco, Mor.
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Flg. 26 Indice de Incremento marginal para machos por medio
de otoos de Oreochromis nilolicus del lago Coatetelco, Mor,

El porcentaje de anillo en el borde mostro anillos completos formados en el
margen del otolito, en la tabla 23 observamos gue los organismos que presentaron este
anillo fueron capturados en los meses de diciembre, febrero y agosto, por lo que su
formacién ocurrié cada seis meses y no anualmente. En las hembras toda su poblacion
present6 anillo en los meses de diciembre, junio y julio, coincidiendo con la época de
reproduccién (ver anexo, figura 35).

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

Poblacldn Hembras Machos

Mes 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 8,72
Junio 41.68 100 43.47
Jullo 80.00 100 58.62
Agosto 64 .51 64.51
Septiembre 45.16 0.0 44.82
Octubre 46.6 46.6

52



Manriquez Ledezma Yonadxandi

CRECIMIENTO. ¢

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

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

von Bertalanffy

L. (cm) P. (g) K lo
Pablacién 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 fas curvas de crecimienio del modelo de von
Berfalanffy tanto en longitud como en peso obienidas mediante la lectura de los otolitos
para la poblacién total, hembras y machos por medio del estadistico Stata, mediante los
programas de Salgado-Ugarte et al; (2000a) (Stata corporation, 1999). La curva de
crecimiento para la poblacion total mostré un desarrollo acelerado en longitud en tos
primeros meses disminuyendo posteriormente hasta alcanzar su longitud maxima,
mientras que en peso (figura 28) siguié aumentando conforme al tiempo. En las dos
figuras los valores observados caen dentro de la curva de los valores caiculados,
indicando una buena estimacién de L. y P. para ambos sexos.
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Fig. 27 Curva de crecimienio en longitud de von Bertalanffy para la poblacién total (L.=20.19), hembras
{L-=19.51) y machos {L-=20.32) de Oreochromls nilolicus del lago Coaletelco, Mor.
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Flg. 28 Curva de crecimiento en peso de von Bertalanffy para la poblacldn tolal (P-=122.50), hembras
(P==105.48) y machos (P-=112.54) de Oreochromis nilolicus def lago Coatetelco, Mor.

Se realizé la prueba de T2 de Hotelling (Bernard, 1981, Salgado-Ugarte e&f af; 2004)
para comparar si las constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy de las
hembras y {os machos fueron diferentes entre sl. En la tabla 25 y 26 se obsefrvan que
existié diferencia significativa entre ia longitud asintética para hembras y machos, incluso
se llega apreciar que los machos crecen mas que las hembras. Sin embargo no hubo
diferencias significativas en cuanto a la tasa de crecimiento (k) y el tiempo hipotético (fo),
por {0 tanto la variable que afectd el crecimiento a lo largo de la vida del pez y que {0

diferericia entre los

demas sexos es L.. Para corroborar estos resultados se realizd la

prueba al 85% y 99% de confianza y ambas presentaron los mismos resultados.

Tabla 26 Prueba Multivariada para la comparacién de los parametros de la funcién de crecimiento de von

Bertalanffy al 95% de confianza (basada en Bemard, 1981).

Matriz § Matrix S inversa
| ©6.1789045 -.4084473 -.61527321 | ) 10.7106571 178.6192 -12.638%438% |
( .02744038 .041668 | | 3564.831583 -572.712823
| .067468 | | 253.266646
| -0.8073 ~-0.1640 -0.6100 | = (Pl - P2)!
T2 = 234.7642 T~2_0.05: 3,4 = 29.6609 F_0.05: 3,1 = 6.5913

Intervalo de confianza al 95 %

Valor critico de F

MACHOS HEMBRAS
~10.3800 <= L_infl - L_inf2 <= §.7654 0.046%
-0.8020 <= K1 - K2 <= 0.4739 0.4338
-1.6103 <= t_ol - t o2 <= 0.3903 0.4514

S=Matriz varianza-covarlanza, P= valores de los parametros de crecimiento, T?= Estadistico de Hotelling
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Tabla 26 Prueba Mullivariada para ta comparacion de los pardmetros de |a funcién de crecimientio de von
Berlalanffy al 99% de confianza (basada en Bernard, 1981).

Matriz S Matrix S inversa
] 6.1789045 -.4084473 -.61527321 | | 10.7106571 178.6192 -12.%6389439 (
| ,02744039 .041668 ) | 3564.83153 -572.712823 ]
( .067468 | ) 233.266646 |
| -0.8073 -0.1640 -0.6100 | = (P1 - P2]"
T2 = 234.7642 T*2_0.01: 3,4 = 75.1276 F_0.01: 3,4 = 16.6950
Intervalo de confianza 99 % Valor c¢ritico de f
MACHOS HEMBRAS
~16.0422 <= L_infl - L_inf2 <= 14.4276 0.0463
-1.1793 <= K1l - K2 <= 0.8512 0.4358
-2.2020 <= t_ol - t_02 «= 0.9819 0.4514

e L P A eSS RS SRS SIS S EEE S EEE = ERmssmsss

S=Malriz varianza-covarianza, P= valores de los pardmelros de crecimiento, T°= Estadistico da 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 et efecto que causa este lipo de red en el sistema y los
resultados obtenidos en este estudio, se compararon los valores obtenidos con los datos
de Gdémez-Marquez (2002) quien utilizd 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 obtencién de los graficos y la
comparacion entre las distintas aberturas de luz de malla (A=6.0 y B=7.0).

Lt —11.752) Lt—13.7108
Pi=exp (—————— Pg=exp (— -
a=exp ( 2.2386 ) 8= (=~ 56

)

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).

Fraccdon retenida

Lengitud total (cm)

l—i—Gan —E—-?cml

Flg. 29 Curva de selectividad del arle 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 nilolicus del lago Coatetelco, Mor.

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

L1-122104, . (L_1718.0881)
8.1344 87O g 1344

Pa=exp (

Es evidente gue 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 indicé que entre mas grande sea el tamafo de abertura se
capturaran peces de tallas mas grandes a las reportadas (figura 30).
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Tabla 27 Selectividad det arle de pesca ulilizando red agallera ‘con diferentes
aberturas de luz de malla para la capiura de QOreochromis nllolicus del lago Coatelelco, Mor.

Luz de malla para  Talla promedio

rad agallera (cm). obfenida (cm).
6.0 11.75
7.0 13.71
8.0 18.08

=4 o =
o @ - )

<
>

Fraccidn retenida

02

Lorgilud lota! (cm)

|—i—6cm —@®—3om I

Flg. 30 Curva de selectividad del arte de pesca por megdio de red agallera con abentura de luz de malla
de 8 y 8 cm para ia pesca de Oreochromis nilolicus en el lago de Coalelelco, Mor.
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DISCUSION
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS.

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

En el estado de Morelos existen alrededor de 124 embalses entre presas y bordos;
la mayoria de ellos cuenta con asentamientos humanos a sus alrededores cuya poblacion

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 Miacatlan a los 956
m.s.n.m y posee caracteristicas particulares que lo distinguen de los lagos de las regiones
bajas mas cercanos como “El Rodeo” y “Tequesquitengo”.

Asi, el lago Coatetelco posee poca profundidad (menor a los 15 m) a raiz de la
extraccion del agua y al aporte excesivo de sustratos y nutrientes a consecuencia de la
erosion de la cuenca de captacion, la que provoco una grieta en donde se filtr6 el agua;
posteriormente la vegetacion fue ganando terreno al lago hasta llegar a secarse en 1989,
subsiguientemente en 1990 el lago volvio 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 Gardufio y Avelar (1996) encontraron, durante su periodo de estudio;
una disminucién gradual en la profundidad hasta alcanzar los 40 cm, esto como
consecuencia de la falta de aporte de agua del canal que parte del rio Tembembe.
Gomez-Marquez (2002) reportd una profundidad promedio de 0.80 m, 0.30 m como
minimo y 1.56 m como maximo, y las Ultimas investigaciones realizadas por Dorantes y
Zavala (2003) mencionan una profundidad minima de 0.90 m y maxima de 1.80 m.

Para este estudio se encontré un valor minimo de 0.6 m en abril y un maximo de
1.6 m de profundidad en octubre; lo que indicaria que el volumen y el area superficial del

lago experimentaron un aumenté minimo a consecuencia del periodo de liuvias durante el
verano del 2003.

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

Durante la fase de dilucion existe un acarreo de solidos al sistema, asi como un
aumento de volumen, por lo que la transparencia se vio fuertzmente afectada en este
periodo. Delincé (1992) observa que cuando existe una buena produccion de fitoplancton,
la visibilidad oscila entre 0.4-0.8 m, por lo que el lago se considera productivo. Otro factor
que modifica la visibilidad es la composicion y abundancia del plancton, que en este caso,
con base en estudios anteriores, la mayor proporcién esta representada por clorofitas, en
segundo lugar las cianofitas, después las cromofitas y por Ultimo las euglenofitas (Gémez-
Marquez, 2002).
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En cuanto a la relacién que se obtuvo entre la temperatura ambiente (26-34.5 °C)
y la del agua (23.0-35.3 °C), se observé gue entre noviembre de 2002 y abril de 2003
(época de secas), la temperatura ambiente fue mucho mayor a la temperatura del agua;
sin embargo, en el siguiente periodo, de mayo a octubre, la temperatura ambiente fue
menor a la del agua. En la temporada calida existe una condensacioén de vapor en la
superficie que proporciona aporte de calor del aire al lago, por lo tanto las tasas de
evaporacion aumentan al incrementar la temperatura del lago o al aumentar el movimiento
de aire sobre la superficie del agua (Wetzel, 1981).

El analisis de la variacion de la temperatura en la columna de agua permite entre
otras cosas reconoccer las condiciones de circulacién y estratificacion, ademas, recanoce
los valores maximos y minimos en los cuales se pueden desarrollar algunas especies.
Diaz-Prado et al; (1986) mencionan que un factor importante, que determina en cierto
grado el comportamiento de la temperatura a través de la columna de agua, es la relacion

entre la temperatura de la superficie y la del aire, que se manifiesta en el intercambio de
calor entre ambas fases.

El lago Coatetelco es un sistema somero, por lo tanto los sedimentos pueden
absorber cantidades significativas de calor, el cual es transferido en el agua; sin embargo,

este calor es pequefio al compararlo con la absorcién solar directa de la radiacién solar
por el agua (Wetzel, 1981).

Al analizar las condiciones de temperatura que prevalecieron en la superficie (23-
35.3 °C), se clasifico al sistema como un cuerpo de agua calido; con base a lo reportado
por Gomez-Marquez, (2002) y Dorantes y Zavala (2003), el lago Coatetelco se clasifico
como un sistema polimictico calido continuo, tomando como base el modelo de
clasificacion de Lewis (1983), el cual se caracteriza por la existencia de discontinuidades
térmicas, en donde la estratificacion se rompe en periodos cortos de horas.

La temperatura es un factor importante en cuanto a la productividad pesquera, ya
que cada especie puede sobrevivir en un intervalo éptimo de temperatura determinado
para respirar, crecer y reproducirse (Nikolsky, 1963); en el caso de las tilapias su
desarrollo éptimo es a temperaturas mayores a los 20°C para que se inicie la etapa
reproductiva, en especial para Oreochromis nifoticus. Esta especie no tolera temperaturas
por debajo de los 12°C y las temperaturas letales para ella son de 11°C y 42°C (Morales,
1981:; Bardach et al., 1986): en el lago Coatetelco las condiciones de temperatura son
Optimas para gue se desarrolle la especie; sin embargo, pueden existir algunos cambios a
consecuencia de la estratificacion y al sedimento gue ocasione que la especie sufra algun
tipo de estrés. La temperatura juega un papel importante en el metabolismo del pez
principaimente en su crecimiento, lo cual se puede ver reflejado en la depositacidén de
carbonato de calcio en forma de anillos o handas en los ctolitos.

Otro parametro que fue considerado fue el oxigeno, el cual es un agente
importante en cuanto al metabolismo de los peces, y su consumo depende de la actividad
de las bacterias y de la materia organica en descomposicion entre otros factores. La
proporcion de utilizacion del oxigeno con respecto a su sintesis permite una evaluacion
efectiva del metabolismo del lago como un todo (Wetzel, 1981).
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Se presentaron valores de 5.4 mg/l en el mes de octubre y 14.4 mg/l en enero.
Durante la temporada de lluvias la concentracion de oxigeno disuelto fue menor, debido a
que el lago es somero y presenta materia organica en descompaosicion, la cual se oxida
cuando aumenta la temperatura desde la superficie al fondo (Arringnon, 1984); en este
caso al ser un sistema con baja profundidad, el oxigeno se distribuye homogéneamente y
la materia organica en suspension es removida por la actividad pesquera. Los resultados
muestran que las concentraciones son adecuadas para que los peces se reproduzcan y
desarrollen adecuadamente (mayor a 5 mg/l), de acuerdo a los niveles de concentracion
de oxigeno disuelto citados por Swingle (1969).

Respecto a la concentracion de CO, se detectaron valores muy bajos.
Recordemos que el carbono de los sistemas de aguas continentales se halla
principalmente como preductos en equilibrio con el acido carbénico; sin embarge al
aumentar el pH por efecto de la fotosintesis, el contenido de CO, disminuye prevaleciendo
los carbonatos y bicarbonatos y por lo tanto se crea un sistema alcalino. Boyd (1982)
sugiere que el pH es el resultado de la interaccion de los procescs bidticos y abidticos y
es considerado como una medida de acidez, alcalinidad o neutralidad del agua.

Wetzel (1881) menciona que los lagos que tienen cantidades elevadas de
carbonatos y bicarbonatos derivadas de la disolucion de la calcita (CaCQOs) provocan
valores elevados de alcalinidad y de pH. Arredondo y Ponce (1988) indican que las aguas
que contienen 40 mg/l o mas de aicalinidad total son consideraias muy productivas; en
este caso, la alcalinidad maxima fue de 50.0 mg/l con un pH maximo de 9.8 unidades, por
lo que el lago de Coatetelco se considera alcalino y productivo por la presencia de
bicarbonatos, fos cuales son utilizados en los procesos de fotosintesis.

Los valores de pH adecuados para la vida de los peces esta comprendido entre 5
y 9 unidades, los limites letales se encuentran entre 3.2 y 3.6 unidades y de mas de 9.8
unidades; cuando el pH tiene valores elevados entre 7 y 9 existe un buen crecimiento en
los organismas,; sin embargo, si se rebasa de 9.8 unidades el crecimiento se vuelve lento
asi como la reproduccién y existe un punto de muerte alcalino. Las condiciones de pH
registrados en el lago son favorables para que se desarrolle la especie y los factores que
afecten su crecimiento y reproduccidon seran causados por otra indole que no sea el pH
(Arredondo y Ponce, 1988).

La dureza del agua se refiere al contenido de sales de calcio y magnesic, comgc
bicarbonatos y carbonatos (dureza temporal) (Wetzel, 1981). La dureza total fluctuo de
117.6 mg/l en noviembre de 2002 a 225.2 mg/l en abril de 2003, con promedio de 162.74
mg/l. De acuerdo a Swingle (1969) las aguas duras se encuentran en intervalos de 150
mg/l a 300 mg/l; mientras tanto la alcalinidad presento valores que van desde 11.0 a 50
mg/l aumentando en febrero y disminuyendo en mayo coincidiendo con temporadas de
temperaturas elevadas.

De acuerdo a estos valores el sistema fue considerado como un cuerpo de aguas
duras, las cuales contienen concentraciones altas de metales alcalinotérreos derivados de
los depésitos calcareos que estimulan los procesos de eutrofizacion y contribuyen al

florecimiento de microalgas y caidas del oxigeno disuelto (Goldman y Horne, 1983;
Arredondo y Ponce, 1998).
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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 CO, libre y valores
mayores de dureza de 200 mg/l. 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 excedi6 los limites propuestos por SEPESCA (1994) quien
establece que para el desarrollo de la tilapia la alcalinidad debe encontrarse alrededor de
los 14 a 150 mg/l y la dureza total entre 100 a 170 mg/!, este Ultimo parametro excede un
poco el intervalo en el mes de abril, posiblemente a consecuencia de la poca profundidad
que presentd el sistema, lo que provocd una concentracion de sales principalmente de
bicarbonatos; esto se reflejé en la alta conductividad 745 uS/cm que presenté el sistema
durante este mes. La cantidad de sales de calcio, puede alterar la visualizacion de anillos
de crecimiento en los otolitos, principalmente porque las bandas estan formadas por una
asociacion 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 parametro que da un buen criterio de la cantidad de so¢lidos totales disueltos,
esto con el fin de conocer el efecto del equilibrio idnico que persiste en el sistema. Este
parametro oscil6 entre los 444 y 745 uS/cm, en realidad estos valores son altos si se
considera que el lago presenta altos niveles de alcalinidad; por lo tanto, a mayor
concentracion de iones, se incrementa la conductividad del agua, lo que permite estimar
el grado de mineralizacion. La conductividad de los cuerpos de agua dulce varia entre 50

y 1500 puS/cm (Boyd, 1979) y en nuestro pais oscila entre 20 y 10, 000 uS/cm (Arredondo,
1986). -

Los valores mas altos de conductividad se registraron en abril, mes que concuerda
con los niveles minimos de profundidad, y por lo tanto existe mayor concentracion 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
uS/cm, con un pH entre 85 y 9.5 y altos valores de alcalinidad, en este caso de

bicarbonatos, corresponde a un lago clase |l, en el cual se encuentra el cuerpo de agua
en estudio.

Si la produccidén de un lago se ve aumentada por la aportacion de materiales
aloctonos, puede producirse una acumulacion de materia organica 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 suspension,
principalmente por remocién de sélidos (arcillas) debido a la actividad pesquera,
defecacion del ganado y produccion plancténica. Estos factores ocasionan turbiedad en el

sistema e impiden la penetracion de la luz, provocando en algunas ocasiones la
disminucion de la productividad.

Gomez-Marquez, (2002) reporté una concentracion de sélidos totales entre 330 y
1328 mg/l y sélidos suspendidos entre 200 y 124 mg/l indicando que el agua contiene
grandes cantidades de solutos, y respecto a los sélidos totales su concentracion denota la
presencia de materia organica e inorganica en suspension.
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Los solidos suspendidos son importantes, ya que pueden dafiar las branquias de
los peces provocando asfixia a causa del engrosamiento de las células epiteliales de las
branquias, ademas interfieren con la respiracion lo que causa estrés en los individuos,
también pueden causar obstruccién y asfixia del bentos e interferencia en la alimentacion
de los organismos filtradores (Arrignon, 1984; Arredondo y Ponce, 1998).

Aungue en este estudio no se analiz6 la cantidad de material en suspensién, es
importante tomar en cuenta en futuros estudios este factor, ya que fue la causa principal
de la formacion de bandas adyacentes en los otolitos, debido a que Oreochromis niloticus
tiende a cambiar su metabolismo para poder adaptarse a las condiciones del sistema.

IDENTIFICACION DE LA ESPECIE.

La diagnosis que se realiz6 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 registré6 un promedio de 20
branquiespinas, y de acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo
(1986), la especie O. niloticus tiene de 19 a 22, por lo que los datos concuerdan con lo
mencionado por estos autores, ademas de los datos obtenidos del hueso faringeo.

Existen diferentes métodos para realizar la descripcion taxondémica mas
acertadamente, y uno de estos métodos se basa en el andlisis de DNA. Seyoum vy
Kornfield (1992) reconocieron alrededor de siete subespecies de ciclidos de Oreochromis
niloticus en el lago Tan en Etiopia mediante el uso del DNA mitocondrial, encontrando que
la especie que mas predominaba fue Oreochromis niloticus tana y mencionan que, en un
futuro cercano, los cambios en la nomenclatura seran necesarios, ya que los metodos
cada vez seran mas precisos para describir fenotipicamente 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 faringeo es una de las alternativas para corroborar la identificacién
taxonémica; para esta investigacion se encontré que la estructura contiene dientes
bicUspides en la parte superior y monocuspides en la parte inferior, presentando l6bulos
superiores poco desarrollados; el area 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 esta trabajando, ya que
actualmente se estan realizando trabajos de hibridacién especiaimente con O. niloticus,
0. mossambicus y O. aureus, debido a que estas especies son las mas 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; Mufioz y Gardufio,
1994). '
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RELACION LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRON.

Se obtuvo una muestra de cuatrocientos treinta y siete (437) individuos a partir de
la captura comercial en el lago Coatetelco, Morelos durante el periodo que comprende de
noviembre de 2002 a octubre de 2003. El sexo predominante durante las capturas fue de
machos como se muestra en la tabla 4, mientras que las hembras se encontraron en una

proporcién menor, incluso, en los meses de agosto y octubre, no se obtuvo muestra de
este sexo.

La muestra que se obtuvo en el lago de Coatetelco estda compuesta por
organismos de longitud total maxima de 23.2 cm y 152.7 g de peso total, Legendre y
Albaret (1991) reportan en Africa, para Oreochromis mossambicus una talla maxima de
23.6 cm, Creochromis macrochir 33.0 cm, Sarotherodon galilaeus 37.0 cm y Tilapia
rendalli de 21.0 cm. Posiblemente la talla media encontrada en el lago Coatetelco se deba
a la sobre explotacion debida al arte de pesca utilizado, la cual no permite que los
individuos alcancen una mayor talla.

En cuanto a los diferentes sexos, las hembras presentaron una talla maxima de
16.4 cm de longitud total y un pesc de 77.8 g y en los machos se registré una talla
maxima de 23.2 cm de longitud total y un peso de 152.7 g. Con los datos obtenidos se
observo que los machos crecen mas que las hembras y son mas pesados reforzando la
idea de un dimorfismo sexual marcado gue presenta la especie, sin embargo,
estadisticamente no hubo diferencias significativas entre los sexos en cuanto a las
diferentes longitudes (F= 0.39; p>0.05).

Bernal (1984) reporta valores de longitud mas altos en machos para la Tilapia
nilotica (= O. niloticus) y este mismo aspecto es mencionado por Diaz (1985), quien
encontré que las hembras de Oreochromis aureus de la presa “El Bosque” tiene un
crecimiento menor al de los machos debido al desgaste metabdlico durante la
reproduccion o los cambios de habitos alimenticios que difieren del macho durante esta
etapa;, misma situacion fue reportada por Palacios (1995). Oliveira y Almada (1995) en
sus estudios sobre la tribu Tilapiini en Africa observaron que esta tendencia puede ser
reflejada en un crecimiento de tipo alométrico.

En la mayoria de las tilapias los machos tienen un crecimiento mayor que el de las
hembras, debido a diferentes factores como la temperatura, que juega un papel
importante en cuanto al crecimiento y desarrollo de la especie; esta variable tiene que ser
mayor a los 20°C para que se lleve a cabo la reproduccion, en este proceso bicldgico se
reserva el contenido energético obtenidoc ya sea a través del alimento, para
posteriormente cuando concluye la etapa de reproduccion y desove, la energia obtenida
se destine al crecimiento del cuerpo de la hembra (Balfour, 1885; Morales, 1691, Oliveira
y Almada, 1995). Otros factores importantes que afectan el crecimiento, son las
condiciones ecologicas donde se desarrolle la especie, la dinamica social del recurso, asi
como la adaptacion que adquiere en contra de sus depredadores’.

En cuanto a la relacion longitud total-longitud patrén esta registrd una regresion lineal y un
alto nivel de significancia, lo que hace al modelo adecuado para cualguier prediccion que
se quiera realizar. Respecto a los errores de medicion tomados en campo, estos no

afectaron la relacién por lo que se concluyd que se puede predecir una variable a través
de la otra para futuros estudios.
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RELACION PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL

La relacion entre el peso y la longitud total es importante en biologia pesquera ya
que puede dar informacion sobre la condiciéon de la poblacion. Entre las utilidades mas
frecuentes de esta relacidon se destacan la posibilidad de determinar indirectamente el
peso a traves de la longitud o viceversa, la comparacion de la biomasa de la poblacion
para estimar de manera indirecta la produccién, estimar la condicién del pez en relacién
con el almacenamiento de grasa y desarrollo gonadal, asi como permitir un analisis
indirecto del ritme de crecimiento. Esta funcion también permite determinar los estados de
condicion fisiclogica de un efectivo, ya sea a través de las diferentes épocas del afio como

en diferentes etapas del ciclo vital (Bagenal, 1978; Barros et al; 2001; Martin-Smith, 1996;
Everhart y Youngs, 1981).

Para esta relacion, estadisticamente existieron diferencias significativas entre
sexos. Gomez-Marquez (2002) reporto diferencias estadisticas entre los sexos para O,
niloticus en el mismo sistema, en cambio Garduio y Avelar (1996) no encontraron esas
diferencias para el lago de Coatetelco. Hay que recordar que las constantes pueden variar
entre especies 0 entre poblaciones de la misma especie, dependiendo del sistema, del
grado de madurez gonadica, del alimento, del habitat y del dimorfismo sexual al que esta
sometido genéticamente; este ultimo es el mas marcado en la especie y puede ser el
resultado de un crecimiento de tipo alométrico (Bagenal, 1978; Oliveira y Almada, 1995).

Guzman (1994) y Palacios (1995) reportaron que no existe diferencia significativa
entre sexos para O. aureus aun cuando aparentemente los machos tienen un crecimiento
de talla mayor que el de las hembras como es en este caso.

Para este estudio, el valor de la pendiente de la relacidn pesoc-longitud para la
poblacion, se le aplico la prueba estadistica de t-student (= -9.3749; p<0.05) cuyo anélisis
mostrd que el valor de la pendiente es estadisticamente diferente de 3 (b=2.87, p<0.05)
con un alto coeficiente de determinacion (r?=0.991, p<0.05). Esto mostro que la poblacion
tuvo un crecimiento de tipo alométrico negativo, esto es, que existe un incremento mayor
en longitud gue en peso, recordandc que la variable b representa un coeficiente de
crecimiento relativo en concordancia con la longitud.

Para los machos se registré un crecimiento de tipo alométrico negativo (b=2.28,
p<0.05) con un coeficiente de determinacién menor (r?=0.716, p<0.05), de acuerdo a la
prueba aplicada (t=-0.0713; p<0.05). Sin embargo las hembras mostraron ({=-8.6617,
p<0.05) un tipo de crecimiento que tiende a la isometria (b=2.98, p<0.05) con un
coeficiente de determinacién mayor que los machos (r*=0.793, p<0.05), esto es que el pez
incrementd todas las dimensiones de su cuerpo a la misma velocidad.

El peso que las hembras alcanzan puede ser afectado por el numero y tamario de
los ovocitos en las génadas, es decir, que a mayor desarrollo de las gbénadas se aumenta
el peso corporal de los individuos (Tesch, 1868).

Ricker (1975) mencioné que la tendencia a la isometria indica que los peces

crecen sin ningun cambio en el cuerpo y el peso suele ser afectado por la epoca del afio,
la temporada de reproduccion y el contenido estomacal (Nikolsky, 1963).
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Santiago y Jardon (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) estudié la misma especie bajo
condiciones controladas y reporté que, en bajas densidades de organismos por area, los
diferentes sexos presentan un crecimiento que tiende a la isometria, hay que considerar
que la competencia intra e interespecifica 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 ademas de ser atribuidas a
factores intrinsecos (genéticos) de las especies, se relacionan también con el habitat, con
la época del afo y con la reproduccion, este ultimo factor provoca que el individuo

incremente su peso durante la maduracion sexual (Weatherley & Grill, 1989; Gémez-
Marquez, 1998; Ricker, 1975),

La tendencia a un crecimiento de tipo alométrico para el lago de Coatetelco fue
reportada por Gardufio y Avelar (1996), el cual obtuvo una pendiente de 2.371 para
machos y de 2.357 para hembras; misma tendencia obtuvo Gémez-Marquez (2002) para
el mismo sistema y la misma especie. Alejo et al; (1989) reporté un crecimiento de tipo
alomeétrico negativo para O. mossambicus en la laguna del Rodeo, Mor, asi como Pérez y
Patlani (2002), para hembras de O. niloticus en la presa Emiliano Zapata, Mor. Por uitimo,
Berna!l (1984), menciona para Tilapia nilotica (=Oreochromis nifoticus) un valor de
pendiente de 2.03 tanto para la poblacion total como por sexos. Esta misma situacién 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 proporcion en talla y posteriormente en peso,
situacion que desde el punto de vista ecoldgico permite una alta supervivencia si la
especie se encuentra en un medio con depredadores; por otra parte, en las pesquerias

esta biomasa se traduce en mayores aportes economicos al capturar organismos de tallas
y peso mas elevados.

PROPORCION SEXUAL.

La proporcion sexual encontrada para este estudio fue de 1:8.85 (H:M) (X2:2-192.
p<0.05) donde los machos (70.93%) predominaron sobre las hembras, ya que estas solo
representaron el 8.0% de la poblacién total (tabla 10).

Durante los meses de mayo, junio y julio la proporcién fue de 1:29, 1:23, 1:29 y
pudo deberse al comportamiento reproductivo en donde las hembras permanecen durante
el periodo de reproduccién en el nido, que generalmente se encuentra en las orillas del
embalse; sin embargo, en los demas meses la proporcion varié 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 vegetacién o rocas.
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Debido a que las hembras migran hacia estos lugares, es muy dificil que algun tipo
de red entre en la vegetacion o en las rocas, de alguna manera esto provoca que parte de
la poblacidn que migra hacia lugares no sea capturada, posiblemente esto cause de
alguna manera la alteracién de la proporcion sexual muestreada.

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

Fryer e lies (1972), reportaron para S. galilaeus una proporcion de 1:1, en donde la
talla de maduracidén es mas pequefia en machos que en hembras; no obstante, aun en la
misma especie se ha observado una proporcién 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 proporcion de sexos varia
dependiendo de las condiciones del sistema (Fagade, 1994, Fawole y Arawomo, 2000).

Para el lago Coatetelco la proporcién reportada por Gardufio y Avelar (1996) vy
Gomez-Marquez (2002) fue de 1:1, lo cual indicé un decremento en cuanto a la poblacién
muestreada de hembras debido a distintos factores, uno de elios 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 vegetacion. En cambio los machos son
capturados en las areas de anidacién 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 ocasion6 la disminucién de alguno de los sexos, es la sobre
explotacién del recurso, que ocasiona un desplazamiento en el tamafo promedio de la
captura, por lo que se altera la composicion de la poblacién, de alguna manera esto es
reflejo6 en este estudio, ya que los machos presentan un mayor crecimiento que las
hembras (Nikolsky, 1963). Babiker e lbrahim (1979) para Tilapia nilotica (=O. niloticus),
mencionan que el intervalo de tallas menor a los 15 cm ocasion6 que las hembras fueran
mas numerosas que los machos encontrando una proporcion 2.18:1 y cuando el intervalo

se incrementd de 16 a 28 cm, los dos sexos casi estuvieron en la misma proporcidn
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 proporciéon sexual
encontrada en este estudio.

Jiménez (1999) reporta para Oreochromis aureus una proporcion sexual con
predominio de los machos sobre las hembras y sefiala que esta situacion puede deberse
al efecto de la sobre pesca a la que ha estado sometida la tilapia o a una degeneracién
genetica que ha sufrido |la poblacidn. Estas mismas circunstancias fueron reportadas por
Ramos-Cruz (1995) para O. aureus con una proporcion 1:2.6 (H:M), quien menciona que
las capturas compuestas por un mayor numero de machos puede resultar favorable para
la pesqueria, ya que ésta puede actuar como un mecanismo de regulacién sexual, al
extraer los excedentes de alguno de los dos sexos.
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Fryer e lles (197'2) encuentran una proporcion de 2 machos por cada hembra para
S. galilaeus en el lago Rodolfo en Africa y mencionan que en los lagos africanos es
comun que la poblacion de machos predomine sin que afecte la pesqueria.

De acuerdo a los valores encontrados por Gomez-Marquez (2002) la talla de
primera madurez fue encontrada de 12.0 cm para la hembra madura mas pequefiay 11.7
cm para el macho maduro mas pequerio, esto indica que la etapa reproductiva se esta

alargando a tallas mas grandes para su mejor adaptacion ante los efectos de la sobre
explotacion.

Gomez, et 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) sefiala 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 nilotica una maduracion
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 ESTIMACION UNIVARIADA DE
HISTOGRAMAS, ESTIMADORES DE DENSIDAD POR KERNEL (EDK) Y EL METODO
DE POWELL-WHETERALL.

El analisis de frecuencia de tallas se realizé unicamente para los meses de eneroy
febrero, ya que estos constituyeron una buena representacion de las diferentes tallas
obtenidas en el lago Coatetelco para O. niloticus. La distribucion de frecuencias de tallas
se realizé por medio de histogramas (figura 11) y solo se visualizaron dos modas, donde
cada una representd un maximo relativo de una clase anual; la primera correspondi6 a
organismos con valores entre 24 y 9.9 cm de longitud total y la siguiente moda
correspondié a tallas que fluctuaron entre los 13.4 y 18.8 cm de longitud total. Esta
situacion se debi6é a los diferentes artes de pesca utilizados, ya que la muestra de los
individuos pequerios fue obtenida mediante chinchorro playero de 1.0 cm de luz de malia

y las siguientes tallas mediante la red agallera de 6.0 cm de abertura de luz de malla, que
representd a los individuos maduros.

La frecuencia de tallas obtenidas por mes (figura 12) comprendi¢ intervalos desde
los 13 a 19 cm de longitud total, provocando que la muestra fuera muy homogeénea. Este
comportamiento no cambié en los demas 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 numero de modas
depende del ancho del intervalo del histograma, generalmente este intervalo se fija en 0.5
cm para especies pequefias 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 mas frecuentes para la visualizacion de las modas es saber que a menos que
la diferencia entre las medias de las dos distribuciones sea suficientemente grande, la
distribucion comun no presentard modas evidentes por lo que el comportamiento de la
muestra es dificil de distinguir, los cambios en longitud son reducidos y la sefal es
escasa. Por lo anterior se recurrié a la utilizacion 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 posicion 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 nimero

de intervalos, el histograma suele ser discontinuo y se usan intervalos con amplitud fija
(Fox, 1990).

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

Para resolver esta discontinuidad Chambers ef 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
aplicacion requiere de un gran numero de célculos; no obstante, representan una
coleccién importante de herramientas para el analisis de datos (Salgado-Ugarte, 2000).
Scott (1985) encuentra una manera de ahorrar tantos calculos 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 eleccion del numero de intervalos ha sido revisado por Sturges
(1926) y su famosa regla, la cual se ha convertido en una regla practica en estadistica, sin
embargo no es aplicable para datos con distribucion asimétrica, no Gaussiana o
multimodat (Doane, 1976; Scott, 1992; Salgado-Ugarte ef al; 1995a).

Aplicando las reglas practicas para EDK se encontré que el valor de amplitud de
banda (h) para los datos de O. niloticus fue muy grande, produciendo distribuciones
bimodales, faciimente 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 suavizacién que dificultd la apreciacion de los datos.

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

VALIDACION CRUZADA POR MINIMOS CUADRADOS (VCMC) Y VALIDACION
CRUZADA SESGADA (VCS).

Para encontrar las tallas intermedias que no se pudieron visualizar con las reglas

practicas de estimacion, se recurrié a las pruebas de validacién cruzada por minimos
cuadrados (VCMC) y sesgada (VCS).

68



Manriquez Ledezma Yonadxandi

La VCMC sugiere modas mas complejas, en este caso la prueba arrojo alrededor
de siete modas con un h= 0.3, apreciando tallas intermedias que no se visualizaban con la
amplitud de las reglas practicas. A pesar de que esta prueba arroja un valor de h menor,
la VCS originé solo dos modas con h= 2.11, esto es que ambas pruebas difieren
significativamente de las reglas practicas.

Gulland y Rosenberg (1992) mencionan que una muestra de 200 y 300 peces
deberia ser suficiente para identificar una o dos modas y si la poblacion tiene un
comportamiento regular, las muestras repetidas a intervalos de dos o tres meses deberian
revelar la regresion de esas modas, para este caso la muestra es pequefia y muy
homogénea lo que dificuita su interpretacion.

Salgado-Ugarte et al; (1995b) mencionan que valores pequefios de h revelan
estructuras locales que pueden ser reales o artificiales no presentes en la densidad
“verdadera’, misma situacién es reportada por izenman y Sommer (1988), estos autores
mencionan que valores demasiado pequefios de la amplitud de banda producen una
estimacion altamente dependiente de los valores de la muestra, sin embargo siempre hay
que tomar en cuenta que la eleccion de reglas de suavizacidbn proporcionan

constantemente una guia practica para la seleccidon de una estimacion de densidad
adecuada.

PRUEBA DE MULTIMODALIDAD DE SILVERMAN.

Para entender mejor el comportamiento bimodal de los datos se realiz6 la prueba
de multimodalidad de Silverman, aunque esta prueba se utiliza para la estimacién de la
amplitud de banda 6ptima, no se utilizdé como un medio de suavizacién en este estudio, si
no como un medio de conteo de modas parecido al que reporta Galindo (2002).

Mediante la prueba de muitimodalidad de Silverman se encontré que la
distribucion de los datos sélo presentan dos modas con un valor de p significativo. Se
encontré una h= 2.529, la cual es muy semejante a las reglas practicas de estimacion 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 sélida para apoyar la
distribucion de los datos que se analicen, ya que asegura el numero de modas presentes
en la muestra (Saigado-Ugarte et al; 1997), por lo tanto las dos modas encontradas para
la poblacion de Oreochromis niloticus, en el lago Coatetelco, Morelos se consideran como
validas para analisis posteriores, aunque se sabe que esta prueba es conservadora y por
lo tanto, puede subestimar el nimero de modas, proporciona una valor confiable en el
numero de modas de un conjunto de datos (Silverman, 1981; Roeder, 1990; Salgado-
Ugarte et al; 1997). Por lo anterior, se prefirio utilizar el valor de la amplitud de banda h=
2.529 de la prueba de Silverman, especificamente el valor promedio de las dos modas.
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Galindo (2002) reporta para C. melanopus una distribucion bimodal con una valor
de p significativo, estos valores sugieren que las reglas practicas para kernel Gaussiano,
se encuentran incluidos en los intervalos de amplitud de banda que sugiere la prueba de
Silverman, coincidiendo con la presencia de solo dos modas con valores similares para

ambas, sin embargo encontrd diferencias en cuanto al nimero de modas para las pruebas
de VCMC y VCS.

La muestra fue fuertemente bimodal, para O. niloticus en los meses considerados,
debido por la presencia marcada de los dos artes de pesca utilizados en este sistema, en
donde la poblacion esta representada por dos poblaciones bien definidas, los individuos

jovenes de 3.76 cm de longitud total y los individuos maduros de 15.04-cm de longitud
total,

Gomez-Marquez (1998} encontro para el mismo sistema y misma especie una
longitud modal promedio de 10.5-11.5 cm de longitud patrén-asi como tallas rr\ayores a

los 12.0 cm de longitud estandar, que aproximadamente se acercan a los valores
reportados para este estudio.

ANALISIS DE FRECUENCIAS DE TALLAS A TRAVES DEL METODO DE POWELL
WHETERALL.

Se recurrio al metodo de Powell-Wehterall (1986 en King, 1995) por medio del
estadistico FISAT, para obtener un estimado de L., Este método se basa en representar
todos los datos de la poblacion explotada mediante el analisis de frecuencia de tallas, al
tomar en cuenta la talla minima de captura asi como la talla promedio de la muestra y solo
considera las tallas bien representadas cuando se sabe poco o casi nada sobre la
condicion de la poblacion. En este caso el método de Powell-Wetherall proporcion6 un

estimado de L,=19.11 c¢m, el cual se considera bastante adecuado si se toma en cuenta
gue el valor maximo observado fue de 18.8 cm.

Getabu (1982) realiza la estimacion de L, y Z/K usando este mismo método para
O. niloticus del lago Victoria, encontrando un estimado de L,=64.6 cm y Z/K= 3.219.

Pérez y Patlani (2002) estiman el valor L., por medio de este método para O.

niloticus en la presa Emiliano Zapata y reportan un valor de L= 24.9 cm el cual
consideran adecuado para los datos capturados.

Se debe recordar que las condiciones de la presa son muy diferentes al estudiado
y que el proceso de crecimiento es diferente y especifico para cada especie dependiendo
de fas condiciones bibticas y abidticas que en él prevalecen.
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DETERMINACION DE LA EDAD POR MEDIO DE OTOLITOS

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

Los meétodos directos ayudan a calcular la edad y dan una idea sobre la
interaccién que tiene el pez con su medio ambiente; para entei:der esta interaccién se
emplean diferentes procedimientos, uno de ellos se basa en la lectura de anillos de
crecimiento en estructuras duras como los otolitos, en los cuales se deposita material
calcareo anual o biaunuaimente, formando marcas de crecimiento; esta depositacion o
formacion de un anillo de crecimiento depende de varios factores como son: la
temperatura, salinidad, reproduccion, incubacion, disponibilidad de alimento, cantidad de
solidos disueltos y la depredacion 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 formacion de los anillos, asi como la
disponibilidad del alimento; sin embargo Campana y Neilson (1985) muestran que el
numero de incrementos no es afectado por la cantidad de alimento, ya que la energia

almacenada en el cuerpo del pez es suficiente para permitir el crecimiento en sus
estructuras duras.

Para validar la lectura de los otolitos se realizdé un andlisis 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), asi mismo se efectud una regresién, 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 empez6 a
desarrollar desde el inicio de la vida del pez sino tiempo mas tarde. Zhang y Runham
(1992b) encontraron en Oreochromis niloticus que el primer anillo es depositado un dia
después de la incubacion, 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) sefialan que la relacion entre el radio del otolito y la
longitud total es comunmente utilizada para estimar el ritmo del crecimiento del pez para
estudios de demografia, pero ademas 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
determinacion, ocasionando una subestimaciéon de la edad, en individuos ]évenes.
Bagenal (1974) menciona que el valor del intercepto varia con el tiempo y entre los
mismos habitantes, mientas Campana (1990), indica que el valor del intercepto es
importante en la elaboracién del método Fraser-Lee, ya que de él depende la correcta
determinacion de la longitud de cada parte de la poblacion obtenida.

Para este estudio el factor que ocasion6 ruido sobre la re’acion radio-longitud total
del pez fue el arte de pesca, el cual influyd notablemente en el coeficiente de
determinacién y en el intercepto, ocasionando valores altos en machos y hembras.
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Massou et al; (2002) elaboraron estudios de restriccion de alimento en O. niloticus
y observaron que esta restriccion 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 otolito depende del crecimiento del pez, y este ultimo es afectado por las
condiciones de su entorno. Mismos resultados descubren Ekau y Blay (2000) para S.
melanotheron, estos autores encontraron una aparente dependencia en cuanto al
crecimiento del radio del otolito a la longitud del pez. Panfili y Tomas (2001), explican que
la variacidén natural del crecimiento aparece con la edad y que es fuertemente influenciada
para esta especie. Para este estudio, el crecimiento del otolito fue dependiente al
crecimiento en longitud del pez, de ahi su relacién de tipo potencial; y aunque el otolito no
se empez6 a desarrollar desde el inicio, al paso del tiempo se observd una
proporcionalidad entre el tamafio del otolito y la longitud total del pez.

Ekau y Blay (2000) encuentran que el crecimiento del otolito parece ser
dependiente al crecimiento somatico, ya que cuando la larva de S. melanotheron
incrementa su crecimiento somatico tiende a decrecer el tamario del otolito.

Wen-Bin y Tai-Sheng (1997) indican que el crecimiento lento del pez produce
otolitos mas largos que un crecimiento rapido y el efecto de la tasa de crecimiento sobre
el tamafo del otolito no siempre es lineal, como es el caso; las variaciones observadas

pueden ser influenciadas por un crecimiento rapido o lento y por los factores relacionados
con |la edad.

La relacion potencial entre el radio del otolito y la longitud total del pez encontrada
en este estudio, es descrita por Landa y Pifieiro (2000) como una alometria 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 depodsito de
material calcareo ocurre sobre todo en Ia superficie externa (Beamish y McFarlane, 1987).
Casselman (1990) encontré esta misma relacion, asi como Lee et al; (1983) en el atun
Thunnus thynnus (citado en Casselman, 1990); estos autores mencionan que
generalmente este tipo de relacion ocasiona algunos errores cuando m(2 se aplica el método
del retrocalculo a individuos jévenes, 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 maxima
promedio retrocalculada de 1557 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 maxima de 260.2 mm. Booth y Merron (1996) reportan que
una zona opaca y una hialina en otolitos se depositan cada afio, encontrando para
Oreochromis macrochir 11 marcas de crecimiento anuales con un intervalo de longitud
entre los 207-235 mm, mientras Santiago y Jardon (1997) en la presa “Cerro de Oro”,
Oax, reportan para O. niloticus 8 edades comprendidas entre |a longitud patron.

Gardufio y Avelar (1996) encuentran en escamas de O. niloticus en el lago
Coatetelco 5 edades con intervalo de longitud patron entre 9-16.5 cm. Gémez-Marquez
(2002) reporta para el mismo sistema y misma especie solo 4 marcas de crecimiento en
escamas, misma situacion ocurre en este estudio con solo cuatro marcas en los otolitos,
indicando que la edad de la poblacion se ha mantenido y no ha logrado avanzar debido a
que la poblacién esta siendo sobre explotada.
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En otras especies como O. aureus que se encuentran en diferentes sistemas, la
edad y la longitud es mucho mayor, como lo reporta Jiménez (1999) para escamas en la
presa "El infiernilio” con 8 grupos de edad en un intervalo de longitud patrén de 5.2-24.9
cm. Guzman (1994) menciona seis grupos de edad para escamas con intervalo de talla de
14.1-28.5 cm para Q. aureus, esto debido al tamafio de luz de malla que se utiliza en cada
sistema, pese a esto, no siempre al aumentar el tamario de luz de malla se ampliara la
edad, como sucedid en este caso, pero es recomendable para evitar la tasa de
explotacion a la cual esta siendo sometido el lago Coatetelco, Morelos.

Al leer las marcas de crecimiento de los otolitos para determinar los valores de
longitud retrocaiculados, se encontrd un subestimacion en cuantc a la proximidad de la
longitud conforme a la edad, esto debido principalmente porque la poblacion estaba
integrada poer individuos adultos, provocando que las longitudes estuvieran muy proximas
entre si. Horppila y Nyberg (1999) comparan diferentes métodos de retrocalculo y
encuentran que la ecuacion de Fraser-Lee tiende a subestimar los valores de edad de los
individuos jovenes, como ocurrid en este estudio. Pierce ef al; (1996} no encontraron
diferencias significativas entre el tamafo del pez y el tamafio del otolitc por el método de
Fraser-Lee en Lepomis gibbous (L.) y Notemigomus crysoleucas y sugieren que algunas
diferencias encontradas en otras especies de peces pueden ser atribuidas a otros factores
comd la similitud entre las tallas encontradas. Este ultimo aspecto se ve reflejado en el
fendmeno de Lee; aunque la aparente ubicuidad de este fendmeno tiende a ser un
enigma, se sabe que los principales origenes que contribuyen son la selectividad del
tamafio de tallas, la mortalidad y recientemente los efectos del crecimiento ain en
ausencia de |las dos primeras causas (Campana, 1990).

A pesar de la subestimacidn de las longitudes retrocalculadas se encontraron
diferencias significativas entre |las longitudes pertenecientes a cada edad. El diagrama de
cajas que se presenta en la figura 23 muestra que sus medianas no se traslapan lo que
significa que cada edad es diferente, a pesar de esto se observa en la edad IV que
existen casos atipicos, posiblemente se deba a que peces de la misma edad tienen una
longitud diferente ¢ a posibles errores en cuanto a la medicién de los organismos.

Para determinar si realmente existieron diferencias significativas para cada edad,
se realizd la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis; encontrando diferencias
significativas (p<0.05) entre las longitudes para cada edad; por lo tanto a pesar de la

subestimacién encontrada, cada longitud estuvo representada por una clase de edad bien
definida.

En la tabla 22 se observa que las edades 3 y 4 estan mejor representadas y
poseen una talla promedio de 15.1 y 15.8 cm de longitud; sin embargo estas edades son
las que estan siendo sobre explotadas y a la larga, solo seran atrapados individucs con un
afo de edad, disminuyendo considerablemente la poblacion reproductiva.

Para la determinacion de la edad siempre es importante visualizar

cuidadosamente anillos completos en los otolitos, ya que de la interpretacién de las
marcas son los resultados que se arrojan en cualquier estudio.
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Existieron varios factores que afectaron la visualizacion de los anillos,
principalmente en los individuos adultos. Por ejemplo, el centro del otolito presentd
cambios de transparencia ocasionado por las diferentes capas de depositacion de
material calcareo; varios autores reportan que el primer anillo en peces mayores, siempre
es el mas dificil de visualizar por distintos factores, como por ejemplo la morfologia del
otolito, la cual es el efecto del crecimiento secundario en la parte ventral y dorsal, que
impide la visualizacién de anillos completos (Aguayo y Gili, 1984; Gjgsaeter 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 otolito también son atribuidos a los
diferentes tiempos de incubacién o al paso de las postlarvas a individuos juveniles,
situacién asociada al cambio de dieta alimentaria y a la tasa de crecimiento exponencial
que influyen en la observacién de los anillos, como lo sefialan Zirang 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 otolitos de Oreochromis niloticus del lago
Coatetelco, existieron al menos otras dos marcas de crecimiento cerca del centro, las

cuales si pudieran ser detectadas, ampliarian el intervalo entre longitudes retrocalculadas
observadas, para cada edad.

En la mayoria de las ocasiones existio dificultad para visualizar anillos,
principalmente en el centro y en el margen posterior; cada aniilo completo estaba préximo
a uno falso ocasionando que un anillo falso se interpretara como completo. Para evitar
errores al aplicar el método de Fraser-Lee se optd por discriminar el primer anillo préximo
al foco como indica Aguayo y Gili (1984). Hales y Belk (1992) encontraron estos mismos
problemas en Lepomis macrochirus, atribuidas a la formacién de anillos incompletos y
poco visibles. Por otra parte, Karlou-Riga (2000) observé 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 formacion de un anillo falso se presenta cuando una nueva zona de
depositacién de calcio es grande, provocando cambios en la densidad 6ptica en alguna
parte de la estructura; muchas de las ocasiones asociada con una zona hialina estrecha o
a una zona opaca. Este fendmeno es ocasionado por distintos factores como son:
cambios en la tasa de crecimiento, periodos de reproduccién, variacion del alimento,
cambios climaticos, ritmos circadianos, fotoperiodo, pH, salinidad, oxigeno disuelto,
solidos disueltos, etc. (Everhart y Youngs, 1981; Gjgsaeter et al. 1984; Weatherley & Girill,
1987; Gonzalez, 1977; Karlou-Riga, 2000, ). Al alterarse aiguno de estos factores
(principalmente la temperatura) la reproduccién y la alimentacién produce una cambio en
el metabolismo del pez, lo cual se ve refiejado 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 depositacién de anillos, es la

temperatura, ya que influye en la incorporacion de Ca/Sr, elementos que conforman las
marcas de crecimiento (Tzeng, 1994; Morales-Nin, 2000).
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Las tilapias prefieren condiciones de temperatura elevadas por lo que su
distribucion se restringe a areas cuyas isotermas de invierno sean superiores a los 20°C,
en muchas de las ocasiones una temperatura menor a los 15°C limita su crecimiento y
reproduccion (Aguilera y Noriega, 1991), en este caso el lago Coatetelco contd con
temperaturas mayores a los 20°C, incluso en la época de invierno se observaron
temperaturas de 23°C.

El fotoperiodo es otro factor que posiblemente cause la formacion de anillos falsos,
ya que este fendmeno regula los ritmos endégenos del pez, como el crecimiento, la
actividad locomotora, los ritmos metabdlicos, la pigmentacion del cuerpo, la maduracion y
la reproduccién sexual (El-Sayed y Kawanna, 2004).

El estado de maduracién del pez depende del fotoperiodo, como lo mencionan El-
Sayed y Kawanna (2004) quienes demostraron que si O. niloticus era expuesta a periodos
largos de luz (18 a 24 horas) su crecimiento y eficiencia era mejor que en periodos cortos,
ya que requeria mas energia y en esta etapa tendia a una reduccion en el crecimiento
somatico. Campos-Mendoza et al; (2004) sefialan que los efectos biolégicos y de
reproduccion asociados con la edad son influenciados por los efectos de intensidad de
luz, asi como los factores endocrinologicos de la tilapia que se observan en el desarrollio
de los ovarios. Taubert y Coble (1977) (citados en Gjegsaeter ef. al, 1984) citan que los
ritmos circadianos regulan la formacion de anillos en Tilapia mossambica (=0O.
mossambicus), idea compartida por Parker (1982) (citado en Gj@saeter et al., 1984) el
cual cree que el fotoperiodo es un factor dominante en el incremento de los otolitos en
Oncorhynchus nerka.

Tanaka et af; (1981) sugieren que las zonas discontinuas en Tilapia nilotica (=0.
niloticus) son formadas por cambios en la intensidad de |a luz, idea compartida por Zhang
y Runham (1992b) para O. niloticus. Sin embargo, a pesar de las dos situaciones
presentadas anteriormente, la posicion que tiene la Republica Mexicana y en especial |a
zona de estudio, hacen que los cambios de luz no sean drasticos como sucede en la parte
de los polos, por lo que este factor en el lago de Coatetelco, no es un factor que influya
notablemente en la formacién de anilios falses.

El principal agente que posiblemente afecta la depositacion de la marcas de
crecimiento, son los sélidos totales disueltos y suspendidos que se encuentran en el

sistema, los cuales impiden la penetracién de la luz y provocan de alguna manera el
estrés de los peces,

El lago posee gran cantidad de material en suspensiébn como las arcillas, las
cuales llegan a afectar las lamellas de las branquias de los peces, provocando una
reduccién en el consumo de oxigeno y ocasionando un deterioro en cuanto a las tasas de
crecimiento (Arredondo y Ponce, 19986).

Goémez-Marquez (2002) reporté una concentracion de sélidos totales entre los 330
y 1328 mg/l (junio y septiembre) y solidos disueltos entre los 200 y 224 mg/l (junio y
septiembre), debido a la poca profundidad que se registrd en el lago, ya que en este
estudio la profundidad oscilo entre los 0.6 y 1.6 m con una transparencia respectiva de
0.05y 0.25 m, lo que indica que existe una remocidn de solidos; que puede deberse al
crecimiento de algas o a la actividad pesquera que ocasiona que el sedimento sea
removido, refiejado en la turbidez observada.
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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 podria ser reabsorbido, provocando zonas discontinuas
en los otolitos (Martinez-Tabche et al; 2002). Mugiya y Uchimura (1989) reportan este
mismo fendmeno para Carassius auratus y mencionan que las zonas discontinuas
regularmente se forman por una deficiencia de oxigeno provocando cambios entre la
matriz organica y la depositacion del calcio. Fagade (1974) reporta que la formacién de un
anillo continuo en Tilapia melanotheron dependié entre otros factores de la turbiedad del
agua que se registro durante la temporada de luvias.

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

A pesar que existid 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 indice de incremento marginal y por la consistencia
de su presencia. Los resultados sugieren que existieron dos temporadas de depositacion
tanto para la poblaciéon 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 (julio), por lo que la formacién de un anillo ocurrié bianualmente, posiblemente
estos resultados dependieron en parte de los cambios de temperatura la cual oscil6 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 formacién de un anillo ocure cada 6.5 meses para

O. niloticus y lo atribuyen al cambio de temperatura y alimentacion que se tiene durante el
periodo de secas y lluvias.

En este caso, la formaciéon de un anillo completo se le atribuyé principalmente a
las temporadas de reproduccion que presenté la especie, las cuales coincidieron con la
depositacion 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 mostr6 en el mes de agosto (64.51%)
cercano al periodo de depositaciéon en julio (60.0%). Para el caso de las hembras se
encontraron dos periodos de depositacidn mucho mas 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 precipitacién 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) encontré en Tilapia melanotheron, que la formacién de un anillo
completo en opérculo se le atribuye a la temporada de reproduccién en la €poca de secas
y de lluvias. Garrod (1959) reporta para Tilapia esculenta anillos formados en escamas
durante el periodo de reproduccion, asi como Palacios (1995) para O. aureus.

Algunas especies tropicales forman bandas o anillos anualmente durante la
temporada de reproduccion; sin embargo son mas dificiles de detectar a consecuencia de
la gran cantidad de factores que varian anualmente (Gluyas y Félix, 1990).
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Booth y Merron (1996) sefialan que la reproduccién es uno de los factores
responsables de la formacion de anillos en otolitos y escamas de O. andersonii y que en
algunos ciclidos de regiones tropicales o subtropicales, la formacién de anillos se atribuye
a un descenso en la tasa somatica, lo que explicaria que durante |la época reproductiva, el
crecimiento somatico fuera mas bajo, ya que la mayor parte de la energia es destinada al
desarrollo gonadosomatico. 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 otolito y la formacién
de anillos.

Gardufo y Avelar (1996) para Oreochromis nifoticus sugieren que la formacion de
anillos en el borde de la escama se debe principalmente a factores reproductivos, mismos
resultados son reportados por Gémez-Marquez (2002) para O. niloticus en el lago
Coatetelco, indicando que existen dos temporadas de depositacién 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
formaciéon de bandas, es decir, que un anillo o banda de crecimiento puede formarse
anualmente como ocurre en la mayoria de las especies de aguas templadas y tropicales,
bianualmente como ocurrié en este caso o puede presentarse tres o mas veces al afo

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 somatico lento debido a la reserva del contenido energético. Existieron
temporadas en las que una zona opaca indicé un mayor crecimiento somatico que
disminuye .2 manera que se acerca la época reproductiva, principalmente este efecto
ocurrié en individuos adultos, ya que después de la temporada reproductiva toda su
energia metabdlica se utiliz6 para crecer en tamario y en peso.

En este estudio los individuos que presentaron solo una marca de crecimiento
cerca del nucleo, generaimente pertenecian a tallas menores a los 8 cm de [ongitud total;
habitualmente las tilapias alcanzan su madurez sexual a partir de los 2 a 3 meses de edad
y a una longitud de 8 a 16 cm (Uchida y King, 1962, citado en Morales, 1991), por lo tanto
se considerdo que la marca que poseian estos individuos, no correspondia a una
temporada de reproduccion sino a una etapa de incubacién, por lo que se optd por
discriminarlos en la validacién de Ia edad.

Otras situaciones que determinan la formacién de marcas en individuos pequerios,
es el estrés al cual estan 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 areas; situacion similar reporté Jiménez (1999)
para O. aureus en la presa Adolfo Lépez Mateos, donde los niveles de la presa
descienden alrededor de los 22 metros. Zhang y Runham (1992) mencionan que la
adaptacion a un nuevo ambiente es un proceso de presién para el pez, ocasionando que
en este se forme un anillo o marca en sus otolitos, otra situacién 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 estimacion de la edad y el entorno
en el cual los organismos se han desarrollado, ya sean las condiciones actuales o previas.
No obstante, la utilizacién de cualquier estructura no nos da una buena interpretacion de
la edad, por ejemplo Weatherley & Grill (1987) mencionan que existen dificultades al
utilizar el opérculo para la determinacion de la edad y el crecimiento, ya que el origen
(nucleo) de esta estructura es dificil de interpretar en individuos aduitos, ademas es una
estructura expuesta al medio ambiente; misma situacion ocurre con las escamas, estas
suelen regenerarse y la continuidad de los anillos se ve afectada por esta regeneracion,
ademas de que las zonas de crecimiento estan poco espaciadas, lo que dificulta su
interpretacion, ya que es muy comun encontrarse con anillos falsos. De acuerdo a
trabajos anteriores, hemos observado una subestimacion en cuanio a los datos al utilizar
las escamas (Gardufio y Avelar, 1996; Gomez-Marquez, 2002), por lo que es
recomendable utilizar los otolitos, ya que estos se encuentran protegidos en el interior de
los peces, y estan mas relacionados con los cambios metabélicos del pez.

Los resultados que se han obtenido hasta el momento en cuanto a Ia
interpretacion de la edad por medio de otolitos han dado buenos resultados, ya que nos
dieron una idea sobre la condicién de la poblacion a través de la interpretacién de las
marcas, asi como el analisis de talla nos indicé que la poblacién esta siendo sobre
explotada por el arte de pesca utilizado (red agallera). Estos datos ayudaran a conservar
el recurso, mediante la implementacién de modelos y politicas de pesca y fortalecera las
necesidades econdmicas de la poblacién que depende de él.

CRECIMIENTO.

El crecimiento se basa en la relacion de los procesos anabdlicos y catabdlicos del
individuo (peces) y este crece a medida que la formacién de estos procesos sobrepasa a
la degradacién y se detiene cuando ambos se equilibran. Por consiguiente, el crecimiento
de un pez es el resultado de su alimentacion, su asimilacion 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 adicion de material corporal (Nikolsky, 1963; Jacome,
2002).

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

_ Para el presente estudio se analizé el crecimiento a partir de las constantes
obtenidas del modelo de von Bertalanffy, por medio del método no lineal del paquete
estadistico Stata (1999) y por las rutinas de Salgado-Ugarte ef al, (2000). EI modelo
mostré que la longitud asintética de los machos (L.. = 20.32), fue mayor al de las hembras
(L« = 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
metabolicos que sufrié durante el periodo de maduracién gonadal, en la cual se suspendio
temporalmente el crecimiento en longitud (Weatherley & Grill, 1989).
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Cabe recordar que en el presente estudio el tiempo en el cual el pez alcanza su
longitud maxima esta dada en meses, debido a que la formacion de anillos de crecimiento
en los otolitos ocurre cada 6 meses y por lo tanto los individuos de toda la poblacion a la
edad 4, alcanzan una longitud maxima observada de 15.57 cm.

Pauly (1984) menciona que el valor de L. debe encontrarse cerca de los valores
maximos observados en los peces capturados; en este caso esta regla se cumple, ya que
el valor maximo obtenido de la muestra fue de 23.2 cm cercano al de L.; no obstante, el
peso asintético (P-.= 122.50 g) fue subestimado por el peso maximo observado (152.7 g).
Pese a estos resultados, los valores obtenidos al calcular los pesos para las longitudes y
edades observadas, se encontré una gran similitud en cuanto a los datos calculados, lo

que significd que existié una buena relacién entre las lecturas de los otolitos 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
esta reportando en este estudio y por lo tanto el tiempo para alcanzar la talla comercial es

mucho mayor, debido principalmente a la presion pesquera que se esta ejerciendo por el
arte de pesca utilizado.

En cuanto a la tasa de crecimiento (k) se encontraron valores altos para la
poblacion total (0.6081), machos (0.6277) y hembras (0.4632). Gardufio y Avelar (1996),
obtuvieron para O. niloticus una k=0.0727,y L.= 27.76 cm mientras tanto Gémez-Marquez
(2002) obtuvo una k=0.0692, y L.= 29.19 cm ambos autores obtienen 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 relacién al reportado en este estudio, lo que sugiere que se esta
acelerando la talla a edades muy tempranas y por lo tanto los individuos estan alcanzando
mas rapido su longitud asintética, haciendo que su crecimiento sea cada vez mas lento.

Esto es algo interesante, pues la especie esta adaptandose rapidamente ante la
presidn a la cual esta siendo sometida y a las condiciones del sistema, las cuales han
cambiado desde que el embalse se secéd en 1989. Un factor que es importante sefalary °
que posiblemente influya en el crecimiento, es la presencia de la gran cantidad de sélidos
totales, los cuales alteran la transparencia y la productividad de los sistemas acuaticos asi
como posiblemente el valor del pH.

Morales (1991) menciona una k=0.361 y L.= 49 cm para O. niloticus, mientras que
Flores (1994), reporta una L.= 20.17 cm y k= 0.2038, este autor trabajo con la especie
durante seis meses bajo condiciones de cultivo en la Ciudad de México. Santiago y

Jardén (1997) en la presa Cerro de Oro en Tuxtepec, Oax encuentran para O. niloticus
una k=0.149 y L.= 42.02 cm.

En otra especie como O. aureus se han obtenido altas tasas de crecimiento, pero
no mayores a las reportadas en esta investigacion; en cuanto a la longitud asintotica la

mayoria de los autores reportan un crecimiento mayor a comparacion a los resultados
alcanzados.

ESTA TESIS NO SALEF
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Este explica por que la especie O. aureus presenta un mayor crecimiento a
comparacion de O. niloticus y como se puede observar, los pardmetros de crecimiento
pueden cambiar aun entre la misma especie, ya que dependen de las condiciones en

donde se desarrollen y de su metabolismo (Pauly, 1984; Guzman, 1994; Palacios, 1995;
Ramos-Cruz, 1995).

Los estimadores de densidad por kernel (EDK) mediante las reglas practicas de
estimacién mostraron una amplitud de banda la cual arrojé dos modas, de igual manera la
h=2.529 encontrada por medio de la prueba de multimodalidad de Silverman reveld una
distribucion bimodal; esto como consecuencia del sesgo entre las tallas. Al ser los datos
bimodales, no se pudo realizar el método de Bhattacharya, por lo que se opté por otro
método que estimara la longitud a partir de las frecuencias de tallas, en particular se uso
el método de Powell Wheterall el cual amrojé un estimado de L.= 19.11 cm,
aproximandose a la longitud asintotica reportada para la poblacion total por medio del
método de von Bertalanffy (L.= 20.19 cm).

En biologia pesquera es importante determinar el aumento en longitud y peso a
través del tiempo, ya que la sustentabilidad del recurso se basa principalmente en la talla

comercial y de ahi la necesidad de proponer métodos basados en encontrar las tailas mas
rentables.

Booth y Merron (1996) sefialan un crecimientc por medio de otolitos en O.
macrochir de L«=275.16 mm, k= 0.42, t,= -1.07; estos autores comparan los parametros
obtenidos de los otolitos con escamas de peces de diferentes lagos y sefialan que existen
diferencias en cuanto a las constantes del modelo de von Bertalanffy, principalmente en la
longitud asintética a parir de las lecturas de las diferentes estructuras utilizadas,
sefialando que los otolitos dan una mejor estimacion de la edad. Aunque existen muchos
trabajos en los cuales se utilizan los otolitos para la determinacion de la edad y el
crecimiento, no existen trabajos en el lago Coatetelco con esta estructura, por lo tanto, es

importante que se realicen estas investigaciones para comprobar la efectividad de cada
estructura dura utilizada en este sistema.

Para determinar el tipo de cracimiento que se obtuvo entre machos y hembras, se
compararon las constantes del modelo de von Bertalanffy, utilizando el estadistico
multivariado de la 7% de Hotelling al 95% de confianza (Bernard, 1981; Salgado-Ugarte et
al, 2004). Esta prueba estadistica multivariada permite comparar las diferencias de
crecimiento entre dos grupos de peces, cuando la correlacién entre los valores son
significativos, ya que la diferencias entre todos los valores de los parametros son

probados simultaneamente a partir de la covarianza entre los pardametros incluidos en la
prueba.

El estadistico multivariado mostré un valor de 7%= 234.7672 al 95% de confianza y
no mostrd diferencias significativas en cuanto al valor de k y ;5 a pesar de esto, existid
diferencia significativa en cuanto a la L. (F= 0.0469, p<0.05) para machos y hembras,
indicando que los machos poseen un mayor crecimiento en longitud que las hembras.
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Estos resultados corroboran el comportamiento en cueznto a la longitud que
presentaron los machos sobre las hembras en las pruebas antes realizadas, atribuyéndolo

a los factores como son la reproduccion, la selectividad del arte de pesca y a la cantidad
de sélidos totales.

Gomez-Marquez (2002) reporta para O. niloticus un valor de T°=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 encontrd diferencia
significativa entre kK y L. a un intervalo de 95% de confianza, lo cual probablemente

sugiere que la poblacion alcanza su talla de primera madurez mas tempranamente para
enfrentar el problema de la selectividad.

Arredondo {1998) menciona que los organismos gue se encuentran en un lago o
embalse, estan 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 contaminacion y a medida que el exceso de
materia organica tenga un impacto sobre el sistema, lo que puede causar un incremento
en el nivel eutréfico y la consecuente mortalidad de los animales que habitan en este
medio, o bien un cambio drastico de la comunidad dominante.

Existen varios factores que estan alterando la dinamica de la poblacién como es la
cantidad de materia organica, la concentracion de sales debido a la profundidad que
presenta el lago, la tasa de evaporacion y la cantidad de material en suspension. Existen
otros factores que estan afectando criticamente a la comunidad de peces en estudio,
como es la contaminacién por detergentes, descargas de desperdicios domésticos y la

actividad ganadera, que aunado a las condiciones ambientales podrian provocar un
colapso en esta pesqueria.

SELECTIVIDAD DEL ARTE DE PESCA.

Los diferentes artes de pesca utilizados en este lago son la red agailera y la
atarraya; para esta investigacion la muestra fue obtenida a partir de red agallera con
tamanio 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 tamafio de los peces, fue
necesario realizar el analisis de frecuencia de tallas, para conocer primeramente ia
longitud promedio que se captura. El analisis indicé que existen dos poblaciones de peces
bien diferenciadas; la primera muestra estuvo representada por individuos jovenes y la
segunda por individuos maduros; en esta Ultima 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
excepcion 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
considero, homogénea.
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Las dos modas que se presentaron en el histograma son el efecto de los
diferentes artes de pesca utilizados, los individuos de tallas pequefas fueron capturados
con chinchorro y Jos de talla grande con red agallera; es importante mencionar que esta
ultima muestra se obtuvo gracias a la captura comercial realizada per los pescadores
lugarefios, por tal motivo el tamano de abertura de luz de malla de 6 cm (2 1/2 pulgadas)
fue impuesta por el pescador, provocando que la muestra tuviera algun tipo sesgo.

King (1995) menciona que es imposible que todo los tamanocs sean capturados por
una arte de pesca especifico, ya que estos poseen técnicas que.operan de acuerdo a las

caracteristicas biologicas de la especie y siempre habra tendencias en las capturas por un
numero promedio de tallas.

Para comprender la selectividad que ocasiond este arte de pesca se compararon
diferentes aberturas de luz de malla (8.0, 7.0 y 8.0 cm) gracias a los datos de
Oreochromis niloticus del lago Coatetelco, proporcionados por Gémez-Marquez (2002);
esto con el fin de demostrar que la tendencia a utilizar una abertura de 6.0 cm provoca
una cierta disminucion en cuanto al tamafio del recurso, ya que este suele ser muy

selectivo y por lo tanto la captura se centraliza en peces con intervalos muy estrechos de
tallas.

Goémez-Marquez (2002) reportd intervaios de tallas de 12.41 cm con red agallera
con tamanfo de luz de malla de 5.08, 15.5 ¢m con abertura de 7.0 cm y 17.5 cm con
abertura de 8.0 cm. Garrod (1981; citado en Sparre y Venema, 1997) indicé que las
capturas obtenidas por medio de una luz de malla de 8.1 cm consiguieron tallas de 20.8
cm para Tilapia esculenta, mientras tanto Pauly (1984) sefiala que para Tifapia galilaea se
obtuvo una promedio de talla de 19.7 cm con una abertura de 7.6 cm.

Palacios (1895) report6 para O aureus un intervalo de tallas de 16.2 a 34.5 cm con
abertura de luz de malla de 3 % pulgadas, con lo cual obtuvo el 93.81% de la captura;
mientras tanto Jiménez (1999) reporto tallas de 17.0 cm de longitud patron con el mismo
tipo de red con abertura de malla de 7.9 y 8.3 cm. Ramos-Cruz (1995) menciona que en la
presa Benito Juéarez, Qax. los pescadores utilizaban aberturas de 12 a 14 cm, con los
cuales capturaban peces hasta de 40 cm de longitud, posteriormente empezaron a utilizar
redes con abertura de luz de malla de 7.0, 8.0 y 9.0 cm, que son las mas comunes en
esta presa y obtuvieron peces con longitudes de 19.4, 19.9 y 20.9 cm.

Aunque estos ultimos autores trabajaron con una especie diferente es facil
observar que mientras la abertura de malla sea mayor, el intervalo de tallas aumenta,
permitiendo una renovacion del recurso; por todo esto se recomienda incrementar el
tamafio de luz de malla a 8.0 cm en el lago Coatetelco, para aumentar el promedio de
talla y de esta manera sostener y conservar la pesqueria. Todos estos cambios alteran a
las comunidades que dependen de este recurso desde un punto de vista econdmico, ya
que los materiales de pesca son algo costosos, por lo que se recomienda buscar
alternativas con el municipio para sustentar gastos.
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A pesar de que el lago de Coatetelco posee las condiciones para que la especie
se desarrolle y se reproduzca adecuadamente, si se siguen utilizando redes con abertura
de luz de malla reducida para capturar tallas pequefas, este factor puede provocar una
serie de consecuencias en las estructuras de las poblaciones cuyos efectos se traducen
tanto en una disminucion de los rendimientos pesqueros, como en la aparicién de estados

de sobre explotacidon que alteren las relaciones del reclutamiento, pudiendo causar el
colapso de la pesqueria.

Estas condiciones han provocado que las capturas estén comprendidas
principalmente por machos, ya que estos salen y entran del nido, en teoria esta
disminucién no afecta el reclutamiento de la especie ya que un solo macho puede fertilizar
miles de huevos de diferentes parejas, sin embargo aunque las hembras se encuentran
en ciertas temporadas protegidas contra la pesca, no se descarta ia posibilidad que una

disminucion de machos en forma excesiva ocasione serios problemas al reclutamiento de
la peblacion. ‘

La utilizacién de redes que capturen tallas menores a lo establecido esta
prohibido; no obstante la necesidad econdémica que tienen los lugarefios muchas veces es
mas importante que implementar nuevas técnicas de captura o la ejecucion de vedas
temporales (impuestas por el lapso de tres meses, incluyendo semana santa).

La necesidad econémica impulsa a los lugarefios a pescar tallas pequefias, ya que
es mas facil combatir el hambre de una familia numerosa dandole un kilo de pescado de
talla pequefia, en donde cada habitante comera un ejemplar, que un kilo de pescado de
talla grande donde solo se alimentara a |a mitad de sus habitantes.

Por estas circunstancias el pescador mantiene la abertura de malla de 6 cm, ya
que las tallas pequefias se comercializan mejor que las tallas grandes, ocasionando la
sobre explotacién. Una propuesta que se genera a partir de este estudio, es la de
recomendar a los pecadores aumentar el tamafio de luz de malla, pero también se
recomienda la implementacién de proyectos sustentables para el aprovechamiento
adecuado del recurso, tomando en cuenta la necesidad, la disponibilidad de la comunidad
y el apoyo gubernamental.

Los indicadores de la pesqueria segun el Diaric Oficial de la Nacion (Andnimo,
2004) mencionan que la captura ha aumentado en los Ultimos afos, esto debido a que la
composicion de la captura por especie se canaliza al 100% en tilapia, por lo que se
incrementa el esfuerzo pesquero afio con ano.

El esfuerzo pesquero aplicado consta de 60 pescadores, 53 embarcaciones y 284
artes de pesca, cuentan con un permiso comercial que establece los lineamientos para la
captura en el lago, horarios y dias de captura, cuota maxima de captura, artes de pescay
suspension de la actividad; sin embargo de acuerdo a los registros, estos lineamientos no

se han seguido y por lo tanto, en el lago se sigue incrementando el esfuerzo pesquero con
la tendencia a colapsar la pesqueria.
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La selectividad del arte de pesca es un factor fundamental que afecta la
produccion 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 politicas con
base en este parametro regulando el tamafio 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 tamario de las capturas que a la larga no seran suficientes
en términos sustentables.

Los lineamientos que se sefialan en el Diario Oficial de la Nacion (An6nimo, 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 dla siguiente.

Los dias de captura son de lunes a domingo, con una cuota maxima de 15 Kg por
dia por pescador. El arte de pesca utilizado es una abertura de luz de malla minimo de
“3.5", asi como la suspensién de la temporada de pesca por acuerdo entre la
Subdelegacion 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 acuaticos, para que este-recurso sea econémicamente rentable. En el lago
de Coatetelco el paso a seguir es cambiar la forma de pesca de los lugarefios con fines
de sustentabilidad y proteccion del recurso; pese a esto, las politicas pesqueras muchas
veces no son bien recibidas por la comunidad e inclusive en el ambito cientifico, donde la
tilapia es considerara una plaga por ser una especie exoética, 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 pesqueria del lugar y su importancia radica en el beneficio
de la comunidad.

Es necesario que se sigan realizando trabajos de investigacion en el lago
Coatetelco en términos de dinamica poblacional, a través de la generacién de nuevas

técnicas y modelos con el fin de proteger el recurso en términos econémicos, ecol6gicos y
sociales.

Es importante sefalar que este trabajo es un seguimiento de estudios anteriores
en el lago Coatetelco en cuestion de dindmica poblacional; no obstante es el unico en
este sistema en el que se han utilizado los otolitos 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 existio dificultad en cuanto a la observacion 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
utilizacion 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
gue ha tenido el individuo conforme su entorno va cambiando.
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De acuerdo a Weatherley & Grill (1989), es necesario utilizar métodos que ayuden
a confirmar las determinaciones de la edad provenientes de las estructuras calcificadas;
para esto se incluyen varios procedimientos, en este casoc se recurrio a pruebas no-
paramétricas las cuales validaron los datos obtenidos para toda la investigacion, los
cuales se ven reflejados en la similitud de los valores obtenidos por el método de Powell-
Wheterall y el de von Bertalanffy.

Es importante implementar nuevas técnicas en cuanto a la observacion de anillos
de crecimiento, principalmente para este sistema, ya que el aporte excesivo de material
en suspension dificulté de alguna manera la formacion de marcas visibles en los otolitos,
por lo que seria importante en futuros estudios considerar el estudio de los sélidos totales
y en suspension. La manera en que se ven y se depositan los anillos dependen de las
condiciones donde la especie en estudio se encuentre, por ejemplo, en algunos cuerpos
de agua del estado de Morelos como la presa "Emiliano Zapata®, los otolitos de esta
misma especie, sus marcas se ven claramente. Recordemos que las condiciones cambian
dependiendo del lugar; a pesar de esto, es un buen punto de comparacion, ya que no

existen investigaciones basadas en la forma de depositacion de material calcareo en
estos sistemas.

También es importante recalcar que seria recomende¢ble obtener durante los
muestreos una distribucidon mas amplia en cuanto al intervalo de tallas; esto, mejoraria el
intercepto y por lo tanto podrian ampliarse el niUmerc de edades a las observadas.

De esta manera podemos observar que la poblacion esta sufriendo cambios que
no solo se basan en las condiciones ambientales del -sistema y que existe una
problematica a resolver en cuanto a la produccion pesquera en este lugar, el cual, si no se
toman decisiones acertadas con base en investigaciones previas, el recurso se vera
fuertemente afectado y ligado a él, la poblacién que depende del recurso.

Con bases.se construyen proyectos y estos tienen la finalidad de ayudar a un
sector de la sociedad; es cierto que este sector no se interesa en valores ni mucho menos
en graficas, pero si se realza una buena investigacion en donde se conozca como
funciona un sistema determinado, se podran crear modelos adecuados a las necesidades
de la poblacion. En este caso, el conocer la condicién de la poblacién de Oreochromis
nifoticus en el lago Coatetelco, permitird generar politicas, proyectos, que conlleven a lo
que la comunidad requiere, una produccion de mojarra que sustente sus necesidades
econdmicas durante un periodo largo de tiempo.

La sociedad obviamente se interesa por tener una mejor calidad de vida, dia con
dia, y no se interesa en aspectos de edad y crecimiento mediante otolitos, sin embargo
estudios de este tipo ayudaran a entender por que la comunidad no tiene la produccion
que ellos esperan. Por ejemplo, la edad encontrada indica que la especie esta siendo
explotada, ya que los peces sblo estan alcanzande cuatro edades, por consiguiente las
tallas estan disminuyendo, a la larga el reclutamiento se vera afectado, provocando un
colapso en la pesqueria, esto se traduce como: "Se estan capturando peces pequefios,
que no los dejan reproducirse, a la larga no habra mas peces”. Para liegar con esta
frase a las cooperativas y municipios que dependen de la pesca, tenemos que tener
bases del por que lo decimos, tal vez nuestros datos no sean relevantes para ellos, pero
pueden generar nuevas oportunidades para “que no se acaben los peces”.
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CONCLUSIONES

El lago de Coatetelco es un sistema somero y se clasifica como un cuerpo de agua
polimictico calido 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 interaccién entre los
materiales en suspension y el sedimento.

La visibilidad minima al disco de Secchi fue de 0.05 m, debido a la turbidez que
presenta el lago por los materiales en suspension y a la constante interaccién que existe
entre el agua y el sedimento por la poca profundidad y por la actividad pesquera, también
existe proliferacion de plancton que evita la penetracion de la luz.

La temperatura ambiente oscil6 entre 26 °C en junio y 34.5 °C en marzo mientras
que la temperatura de el agua se encontré 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 circulacion y estratificacion.

La concentracion de oxigeno disuelto fue mayor a los 5 mg/l, por lo tanto los
valores encontrados son adecuados para la respiraciéon y desarrollo de los peces.

No se detectd CO, 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 mostré que el sistema es un cuerpo de “aguas duras” debido a la

presencia de materiales calcareos los cuales estimulan los procesos de eutrofizacién del
lago.

La conductividad que se muestra es alta debido a la gran cantidad de carga ionica

presente en el lago principalmente de bicarbonatos, mantenienao el pH a una tendencia
alcalina.

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

Estadisticamente la longitud total presentd mejor coeficiente de determinacién con
los datos y se encontraron tallas promedio para la poblacién 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, presentandose un dimorfismo sexual marcado en la especie.

Se encontr6 una mejor relacion con la longitud total y estadisticamente se
encontraron diferencias significativas entre los sexos por medio del analisis de covarianza
(ANDECOVA, F=16.35, p<0.05) para la relacion peso-longitud total.

El crecimiento de la poblacion total y los machos fue de tipo alométrico negativo,

mientras que las hembras presentaron un crecimiento que tiende a la isometria, debido a
los factores reproductivos.
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La proporcién sexual para Ia'poblacién de Oreochromis niloticus de el lago de
Coatetelco fue de 1:9 (hembra:macho).

El andlisis de frecuencia de tallas por medio de los estimadores de densidad por

kernel (EDK) mostro solo dos modas ocasionadas por la selectividad del arte de pesca
que impera en el sistema.

El método Powell-Wheterall encontré un estimado de L.= 19.11 por medio del
analisis de frecuencia de tallas.

Se encontraron cuatro marcas de crecimiento en los otolitos correspondientes a
cada edad para una poblacion de 345 individuos, de los cuales la mayoria se encontro en

edad lll y IV (23.47 y 71.30%) presentandose en menor proporcion la edad | y |l (2.02 y
3.18 %).

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

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

La depositacién de calcio posiblemente fue afectada por la cantidad de sélidos

totales en suspensiéon y por la alta concentracion de sales que existe en el sistema
impidiendo la formacioén de bandas continuas.

Se encontrdé una buena estimacion del crecimiento por medio de la ecuacién de
von Bertalanffy el cual mostrd una L.= 20.191 cm, k = 0.6081, t,= -0.420, P.= 122.50 para
la poblacion total, mientras que las hembras presentaron valores de L.= 20.32 cm, k=
0.46.32, ty= -0.973, P.= 105.48 g; en cuanto a los machos obtuvieron datos de L.= 19.51

cm, k= 0.6277, t,= -0.363, P.= 112.54 g encontrando que los datos observados caen
dentro de los calculados.

Por medio del analisis multivariado de Bernard (1981) se concluye que la variable

que esta influenciando el crecimiento mas que la otras variables, es la longitud asintética
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 provocd un
sesgo en cuanto a las tallas capturadas, mientras que una abertura de 7 cm obtendria
tallas de 13.71 cm y la abertura de 8 cm tendria tallas de 18.08 cm.

Los resultados mostraron que la utilizacién 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
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Fig. 31 Caracteristicas biométricas para la identificacién de la especie de Oreochromis niloticus.

102



Manriquez Ledezma Yonadxandi

: Hembra

%

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 extraccion del otolito sagitta. En la parte superior se observa la separacion del tronco y de ta
cabeza del pez; la foto del lado izquierdo muestra un corle transversal por arriba de los ojos, separando la
tapa craneal. De lado derecho se aprecia la extraccién de los otolitos de la capsula otica.
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Fig. 34 Vista general del hueso faringeo de Oreochromis niloticus donde se puede apreciar en la parte
superior la presencia de dientes bicspides y en la parte inferior dientes monocUspides curvados hacia atras.
(De acuerdo a las claves de Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989).
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- -
Anillo en el

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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