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RESLMEN

En el presente trabajo se investigaron los aspectos reproductivos de la tilapia (Jreochromis
miloticus) en dos sistemas acuaticos del Estado de Morelos: |a presa Emiliano Zapata (enero del
2004 a marzo del 2008) y el lago Coatetelco (Marzo 2004 a febrero del 2003). De la pesca
comercial local con atarraya de abertura de luz de malla de 6.0 cm se obtuvieron un total de
518 peces para la presa Emiliano Zapata con una proporcion sexual de 5.7: macho:hembra (y”
=|27.02, p<0.03); |a talla de primera madurez sexual para machos fue de 12.42 cm y para las
hembras de 13.87 cm de longitud patran; la fecundidad media que se estima fue de 426 foliculos.
Para el lago Coatetelco se analizaron 390 organismos registrandose una proporcidn sexual de
 B:| macho:hembra (=145, p<0.09); la talla de primera madurez sexual para machos fue de
1247 cm y para las hembras de |2.08 cm de longitud patrdn, se estima la fecundidad media de
423 foliculos. El crecimiento de los organismos para ambos sistemas fue de tipo alométrico
negativo. Con base de la madurez gonddica, factor de condician, indice gonadosomatico y
hepatosomatico se establecieron dos periodos de desove en ambos sistemas: el primero
responde a la época de secas y es de enero a febrero para ambos sistemas; mientras que el
segundo responde a la época de lluvias y es de junio a julio. Con base en las observaciones
macroscapicas y microscopicas, se realizd la descripcion morfoldgica e histoldgica de
testiculos y ovarios de los peces. Ademas se realizd el sequimiento del comportamiento
reproductivo y del desarrollo embrionario, el cual se lleva a cabo en aproximadamente 7 dias,

desde el cortejo hasta la formacion completa de la cria.



INTRODUCCION

La tilapia fue introducida a México en 1964 y desde entonces ha sido muy apreciada en |a
piscicultura; su siembra en varios embalses mexicanos ha generado fuentes de alimentacian y
empleo en sitios en donde no existia una actividad pesquera importante (Basurto, 1984; Morales,

331).

Estudios biolagicos sobre las diferentes especies de tilapias, han sido realizados en México,
principalmente en el estado de Daxaca, lugar en donde se inicid la siembra de tilapia (Basurto,
[984). A pesar de lo anterior, el cultivo de la tilapia a nivel mundial presenta grandes problemas,
debido principalmente a su maduracitn precoz, reproduccidn prolifica, sobrepoblacian y bajo
crecimiento. Ademés, a menudo son consideradas como nocivas, debido a que compiten por
alimento y espacio con las especies nativas (Varadaraj &7 4/, 1334).

La conducta reproductiva en la mayoria de |os animales es ciclica, en periodos mas o menos
requlares. La mayoria tiene un ciclo anual de reproduccidn y una vez que han comenzado con él,
lo contindan hasta que mueren, este proceso se denomina semilparidad. Muchas especies
desovan més de una vez en un afio y mas o menos continuamente, a este proceso se le llama

iteroparidad (Lagler &7 4/, 1984; Miller, 1984).

En los peces se observan por lo menos tres tipos de reproduccion: bisexual, hermafrodita y
partenogenética. En la reproduccion bisexual que es la clase que prevalece, los
espermatozoides y los dvulos se desarrollan en individuos masculinos y femeninos por
separado. En el hermafroditismo (un tipo de intersexualidad) los dos sexos se encuentran en un
mismo individuo, en algunas especies existe la autofertilizacian y en otras el verdadero
hermafroditismo como sucede en ciertos serranidos, salmanidos, percas y huros los cuales
funcionan primeramente como machos y luego como hembras. Finalmente la partenogénesis
que consiste en el desarrollo del dvulo sin fertilizacian, condicion que deberia de llamarse
ginegénesis y ocurre en un pez tropical poecilido viviparo del Amazonas Aoecilia farmosa

(Lagler £¢ &/, 1984).

La mayoria de los teledsteos presentan desoves ciclicos, en donde los ovarios tienen diferente
apariencia durante las diferentes etapas del ciclo reproductivo, por lo que se describen tres
tipos de desarrollo de |os ovarios: los reproductores totales (sincrdnicos) son las especies que
después de comenzar a madurar las gdnadas, todos los dvulos o el esperma que van a ser
emitidos por cada pez en un solo periodo de reproduccicn se desarrollan simultaneamente. Los
reproductores parciales (asincrdnicos) son aquellos en los que la reproduccian tarda mucho
tiempo y se pueden encontrar simultaneamente en los ovarios, dvulos en fases muy diferentes
de maduracidn, antes, durante y después del desove. Y por dltimo el sincranico por grupos,
cuando al menos dos poblaciones de ovocitos se encuentran en diferente etapa (Holden y Raitt,

[975; Wallace y Selmam, 1981, Redding y Patifio, 1393;).
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Existen otros factores que influyen en la reproduccian, entre ellos esta |a edad, el crecimiento,
la talla y la alimentacian. Otro factor importante es la fecundidad, la cual aporta los datos
necesarios para conocer el potencial reproductivo, ya que |a fecundidad es el nimero de dvulos
maduros en los ovarios de |a hembra justo antes del desove y se puede cuantificar de tres
formas diferentes, la primera es la fecundidad absoluta, que es el nimero de dvulos que se
encuentran en el ovario y se aplica a nivel individuo; la sequnda es la fecundidad relativa, se
obtiene del nimero de dvulos por unidad de peso y la tercera, es la fecundidad de poblacian, que
es |a suma de las fecundidades absolutas y relativas y por tanto el nimero de dvulos desovados
en una temporada (Rodriguez, 1392).

Asi mismo, la fecundidad de los peces esta intimamente relacionada con la proteccian de los
huevos. Las hembras pueden llegar a depositar dvulos de diferentes tamafios, en diferentes
periodos durante la estacion de desove, debido entre otros factores a que el alimento escasea.
Asimismo, también existe relacian entre el tamafio, el contenido de vitelo y la viabilidad de los
dvulos en relacion con la edad del pez. Los peces mas javenes y los mas viejos depositan dvulos
m&s pequefios y con menos sustancias de reserva que aquellos individuos de edad media,
mismos que presentan mayor proporcion de dvulos fertilizados, mayor contenido de sustancias
de reserva y por lo tanto, mayor viabilidad y sobrevivencia (Gallardo y Laguarda. 1983).

La evaluacion gonadica se puede dar a varios niveles, dependiendo de la informacicn obtenida,
entre los que se encuentra el manejop de indices (gonadosomatico, hepatosomatico y
fecundidad) que no son definitivos pero si especificos y pueden ser usados como indicadores
del estado fisiolagico, de las caracteristicas fenotipicas, ademas de caracterizar la fase
reproductiva, algunos requieren del sacrificio del pez pero son mejores indicadores de la
madurez gonadica y se recomienda apoyarlos con escalas empiricas de maduracion y con
métodos histolagicos.

Uno de los criterios mas sobresalientes con base en los cuales se puede valorar la condicidn
reproductiva de los peces es el histoldgico, ya que en este nivel se evalian, corroboran y
complementan algunas observaciones realizadas macroscapicamente.

La importancia de conocer la estructura microscapica de las gdnadas, radica en que, estos
grganos no estan exentos de desarrollar como respuesta a eventos endagenos o a agentes
exdgenos, diversas alteraciones que solo pueden ser detectadas y definidas desde el punto de
vista histoldgico; tal es el caso de fendmenos degenerativos como la atresia o de otros como
proliferativos del tejido conjuntiva del estroma ovarico; o bien los de tipo inflamatorio o tumoral

(Benitez, 1992).

En la estructura histolagica de la gonada masculina de |os peces aseos, |o primero que salta a
|a vista es |la manera en que se desarrollan las células germinales en una estructura conocida
como cisto o espermatocisto. Esta estructura tiene una organizacion muy peculiar, pues las
células forman comulos compactos de células que estan en el mismo estado de desarrollo, asi




se pueden encontrar cistos de espermatocitos primarios, de secundarios, de espermatides y de
espermatozoides. Las espermatogonias no forman cistos, sino unos cimulos distintivos que se
|ocalizan hacia |a periferia del testiculo (Benitez, 1381).

La estructura testicular en teledsteos varia de especie a especie, sin embargo hay dos tipos
bésicos: lobular y tubular que estan clasificados de acuerdo a la diferenciacion del tejido
germinal (Rillart 27 2/, 1982 citado en Nagahama, 1983; Benitez, 1392).

El tipo lobular, es tipico de los teledsteos, estd compuesto de numerosos labulos, los cuales
estan separados por una delgada capa de fibras de tejido conectivo, su arreglo varia
considerablemente. Dentro de los l6bulos la espermatogonia tiene numerosas divisiones
mitaticas para producir cistos. Cuando se da la espermatogénesis y la espermiogénesis, los
cistos se expanden y habitualmente se rompen, liberando el esperma dentro del lumen lobular
el cual continda en el conducto espermatico. El tipo tubular, esta restringido al grupo
Atheriniforme. Los tabulos generalmente estan orientados entre las tinicas externas y la
cavidad central dentro de |a cual los espermatozoides son liberados (Billart &7 4/, 1982 citado

en Nagahama, 1983; Rodriguez, 1992).

Por su parte, el reconocimiento de la estructura ovérica comienza en la pared del ovario que
estd formada por tres capas: |a externa compuesta por epitelio cabico-ciliar; la media de tejido
conectivo en donde se localizan los vasos sanguineos que la irrigan y la més interna de
naturaleza compacta y fibrosa. El interior estd ocupado por el estroma ovérico que es
lameliforme y en el se encuentran embebidos los ovocitos, estos a su vez se encuentran en una
estructura a la que conocemos como foliculo, es importante saber que el desarrollo de los
ovocitos se lleva a cabo en esta estructura pues muchos fendmenos como la vitelogénesis, la
formacian de cubiertas ovulares, el desarrollo de cuerpos liteos y atrésicos, ademas de toda la
trama endocrina que resulta del desarrollo del ovocito; no ocurririan sin la participacidn de las
células que constituyen el foliculo. Se puede considerar al foliculo como la unidad estructural y
funcional del ovario y a pesar de su sencillez morfoldgica tiene gran importancia, esta formado
por el ovocito, por una membrana basal, vasos sanguineos y las células soméaticas que se
asocian al desarrollo del ovocito: células foliculares y tecales ademas, puede responder a
condiciones adversas con fendmenos proliferativos e inflamatorios. La formacian de los
foliculos ocurre cada vez que hay proliferacian ovogonial y las ovogonias se transforman a
ovocitos, las células a su vez quedan rodeadas de células foliculares y forman un foliculo

primordial (Renitez, 1931, Benitez, 1392, Rodriguez, 1932).

Existen patrones reproductivos por especie; sin embargo, se observan variantes poblacionales
en relacion a la zona geogréfica, causa que obliga a evaluar la madurez gonédica. La evaluacicn
gonadica de hembras y machos tiene implicaciones desde el punto de vista ecoldgico como de
cultivo. Por o que se requiere establecer parametros como: la proporcion de machos y
hembras que garanticen la unian de productos sexuales durante |a fecundacian, la primera edad
en la que se alcanza la madurez sexual, el establecimiento de la época reproductiva, etcétera,
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todos ellos necesarios en el manejo de las pesquerias, ya que tiene repercusion en la
produccian.

La mojarra-tilapia en los dltimos afios se ha convertido en una de las especies mas importantes
en el pais por sus extraordinarias cualidades bioldgicas como son su gran adaptabilidad,
reproduccidn en todo el afio; ser un cultivo que requiere de bajas inversiones y representa una
fuente de proteinas a bajo costo para la poblacion. Debido a lo anterior es importante conocer
el ciclo reproductivo de |a especie para determinar |a explotacion racional de la misma, asi
como su posible introduccian a otros cuerpos de agua (bordos de temporal) en el estado de
Maorelos.




ANTECEDENTES

Con base en la revision bibliografica realizada para el presente estudio, a continuacidn se muestran
los diferentes trabajos que se han realizado con la especie en cuestion sobre aspectos
relacionados con actividades reproductivas a nivel bioldgico e histolagico:

Rabiker e Ibrahim (1979), al efectuar un estudio sobre |a biologia de la reproduccian de la Zilapia
milotica (=reochromis mioticus) de diferentes edades, reportan qua la proporcion sexual fue de
2.8l: y 0.47: (hembras:machos) en poblaciones de peces jovenes y viejos respectivamente. Ademaés
observaron que la fecundidad estaba mas relacionada con la longitud (r=0.860) y peso corporal

(r=0.806) que con la edad (r=0.604).

Basurto (1984), realizd un estudio en la Laguna de Chila, Veracruz con 2 milbticus, en el cual obtuvo
una proporcian sexual de I:.6 (hembra:macho) y menciona que |a talla de primera madurez sexual
fue de 280 mm para hembras y 240 mm para los machos. Estima una fecundidad media de 3200
ovocitos y determind que |a especie se reproduce todo el afio, pero con mayor frecuencia en marzo.

Barbieri y Cruz (1988). estudiaron el desarrollo bioldgico de la /ilapia rendalli; en la presa
Monjolinho, Brasil. Determinaron que el tipo de crecimiento de la especie es issmétrico. El periodo
reproductivo ocurre de agosto a octubre y |a talla de primera maduracidn gonadal de 163 mm para
hembras y de 184 mm para machos.

Menocal (1988), determing las ecuaciones de la fecundidad con la longitud y peso eviscerado, no
existiendo diferencias significativas entre los coeficientes de correlacian de las ecuaciones lineal,
exponencial y potencial. La frecuencia de los ovocitos demuestra que la ovogénesis ocurre
continuamente a través del perindo de desove, por lo que determing la fecundidad mediante el
conteo directo de los dvulos. Analiza la variacian de la fecundidad y del digmetro de los dvulos en
tres meses del perindo del desove (marzo, mayo y agosto), encontrando diferencias significativas
para el tamafio de los dvulos; por lo que concluye que el tamafio de los dvulos esta en relacian con
el tamafio del pez.

Alejo 2t a/ (1989), analizaron algunos aspectos ecoldgicos, reproductivos y poblacionales de
lreochromis mossambicus. Obtuvieron una proporcion sexual de 0:4 Q:3, se observaron dos
periodos reproductivos: diciembre y septiembre. La fecundidad se vio més relacionada con el peso
total de los organismos. El crecimiento fue de tipo alométrico negativo, de acuerdo con la relacion
peso-longitud.

Alvarado ef a/ (1930), trabajaron en el lago “El Rodeo”, Morelos, sobre algunos aspectos
reproductivos de la mojarra Jreochromis mossambicus y establecieron que la proporcion de

6



sexos de la poblacidn fue de 1. La fecundidad de las hembras se vio influenciada por la longitud
(86.142%) y no por el peso (70.683%). con un ndmero minimo de a00 avulos por desove.
Determinaron |a existencia de tres épocas reproductivas (primavera, verano e invierno).

Palacios (1993), realiza un estudio biolagico pesquero de la tilapia £/ aurews en la presa Adolfo
Lapez Mateos (El Infiernillo), Michoacan-Guerrero con 6000 organismos analizados de los cuales el
0b.3 % eran hembras y el 43.7 % machos; especie asincranica que presenta diferentes estadios
de madurez gonadica, presentandn dos picos reproductivos, de abril a junio y octubre a diciembre.

Ramos-Cruz (1995), realiza un estudio sobre la reproduccion y crecimiento de la mojarra-tilapia
Jreochromis aurevs (Steindachner, 1864) en la presa Benito Jugrez, Oaxaca, México. Obtuvo que la
poblacion la conformaban el 72.2% machos y 27.8% las hembras. La proporcion sexual fue de 2.6
(macho:hembra). Alcanza la primera madurez sexual a los 230 mm de longitud total, ademas
detecto tres periodos de reproduccion: de enero a abril, de junio a julio y de septiembre a
noviembre.

Gardufio y Avelar (1396), llevaron a cabo un estudio de edad y crecimiento de  milzticus en el lago
Coatetelco y reportan que la mojarra presenta un crecimiento alométrico negativo. Se determing
que no existe diferencia entre el crecimiento para ambos sexos. Los valores del factor de condicidn
evidencian |a posible presencia de dos épocas reproductivas principales, en enero y junio.

Rarbieri 27 / (2000), investigaron aspectos de reproduccion de £/ miloticus a través de ejemplares
colectados en la presa Guarapiranga (Sao Paulo). en el periodo de agosto de 1996 a julio de 1397 El
perindo reproductivo se extiende de septiembre a diciembre y el desove es de tipo fraccionado. El
tamafio de la primera maduracion gonadal fue estimada en 76 mm, correspondiendo al primer afio
de vida.

bomez-Marquez (2002), llevo a cabo el estudio de la mojarra-tilapia del lago Coatetelco, Morelos,
obtuva una proporcion de sexos de 1l (y’= 0.07; p>0.05). Como talla de primera madurez sexual
reporta |40 mm de longitud total y 90 g de peso total. Observa que la fecundidad esta en mayor
asociacion con |a longitud total (r?=0.8083) que con el peso total (r?=0.8064). El nimero de avulos
de las gdnadas oscild entre 104 y 750 con digmetros | 000 a 3 000 pm. lo que significa que
presentd una fecundidad baja.

Perez y Patlani (2002), realizardn un estudio en la presa Emiliano Zapata sobre edad y crecimiento
de |a especie £/ mioticus. Estimaron que la proporcion de sexos obtenida de la captura comercial
con atarraya de 6.0 cm fue de |.4:| (macho:hembra). Con respecto a la relacian peso total-longitud
total para la poblacidn de machos se registrd que tienen un crecimiento que tiende a la isometria
mientras que en las hembras se encontrd un crecimiento alométrico negativo.
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Ramirez y Cruz (2002), investigaron los aspectos reproductivos de |a tilapia Z milbticus en la presa
Emiliano Zapata en el estado de Morelos, donde obtuvieron una proporcion sexual de |:la
hembras:machos. La talla de la primera madurez sexual para las hembras fue de 174 mm y de {77
mm para |os machos. Analizaron el nimero de avulos, el diametro y la longitud de la ganada en
funcian del estadio de madurez asi como |a longitud y digmetro de los testiculos. La fecundidad tuvo
més relacian con la longitud que con el peso total e identificaron dos periodos de desove con
respecto a la madurez gonddica, indice hepatosomatico, indice gonadosomatico y factor de
condicidn.

bomez-Marquez ef &/ (2003), analizaron algunos aspectos reproductivos de la mojarra-tilapia
Ureochromis miloticus en el Lago Coatetelco, Morelos. Las hembras representaron el 51% vy los
machos el 43% del total de |a poblacion. La proporcidn de sexo fue de |:1.02 (machos:hembras). Las
hembras alcanzaron la primera madurez sexual a los 117 mm y los machos a los 120 mm de longitud
total. El ndmero de dvulos presentes en las gdnadas oscild entre 104 y 709 con diametros que van
de 1 000 a 3 000 pm, lo cual hace que esta especie tenga baja fecundidad pero alta fertilidad por
los habitos de reproduccion que presenta. Se detectaron dos periodos de méxima actividad
reproductiva (verano e invierno).

Canseco (2004). llevd a cabo estudios sobre los aspectos reproductivos de // milsticus en
diferentes sistemas acugticos: naturales, estanques y acuarios de noviembre del 200! a octubre del
2002. El crecimiento de los organismos en todos |os sistemas fue de tipo alométrico negativa con
tendencia a la isometria. Analizd el nimero de dvulos, el didmetro y la longitud de la ganada en
funcidn del estadio de madurez, asi como la longitud y didmetro de los testiculos. Con base en la
proporcion de estadios gonadicos y el indice gonadosomatico se identificaron dos periodos de
desove. Ademas analizd a estructura de los ovarios a nivel histoldgico.

Manriquez (2003). realiza estudios en aspectos de edad y crecimiento de Z/ milsticus por medio de
otolitos en el Lago Coatetelco, Morelos. El intervalo de talla que registro fue de 24 a 232 mm de
longitud total, la proporcian sexual fue de I:8.85 (hembra:macho). Registrd para la poblacian total y
machos un crecimiento alométrico negativo, mientras que para las hembras reporto un
crecimiento que tiende a |a isometria.

Tovar (2005). realiza un estudio sobre edad y crecimiento de la especie £/ miloticus por medio de
estructuras duras en |a presa Emiliano Zapata, Morelos. Estima que |a proporcidn de sexos fue de
l:6.I6 (hembra:macho). Con respecto a la relacidn peso total-longitud total registrd para la
poblacian total y machos un crecimiento alométrico negativo, mientras que para las hembras fue un
crecimiento que tiende a la isometria.



DIAGNOSIS DE LA ESPECIE

Es conveniente sefialar los cambios en |a clasificacion taxondmica que han presentado las especies
de tilapias. Durante la introduccion de este grupo de peces en Meéxico, sdlo se reconocia a nivel
mundial el género /iapia, y en 1973 se agrupan las especies en dos géneros de acuerdo a sus
habitos alimenticios: Sarotherodony Tiapia. En 1978, cuando se realiza |a siembra de tilapia en la
laguna de Chila, Veracruz, la especie introducida era conocida como /ilapia nilotica (=0 miloticus) y
es hasta 1987 cuando ocurre una nueva reclasificacion de géneros basandose no sdlo en los
habitos alimenticios sino también en los reproductives, adicionando a la clasificacion dos géneros
distintos: Jreochromis y Janakiia. En 1983, 1a Dra. Trewavas separa a las tilapias en B géneros
distintos, con base a |a dentician, asi como sus habitos reproductivos: Ziapia, Tristamells, Danakilia,
Sarotherodon, Ureochromis y Pelmatochromis. Es asi como la especie hasta entonces conocida
como /ilapia milotica se transforma en una sinonimia de Jreochiromis miloticus (Morales, 1931).

De acuerdo con Berg modificado por Trewavas (1383) ZJreschromis mioticus se clasifica de la

siguiente manera (SEPESCA, 1388).

Phylum: Vertebrata
Subphylum: Craneata
Superclase: Gnathostomata
Serie: Pisces

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes

Subaorden: Percoidei

Familia: Cichlidae

Genero: Oreochromis

Especie: Oreochromis niloticus

Los organismos tienen una coloracidn grisécea oscura (en el periodo de reproduccian se aclara).
Es caracteristico de esta especie franjas negras bien definidas y verticales en la aleta caudal,
dorsal y anal; el margen superior de |a aleta dorsal es negro o gris. Durante la reproduccian, los
machos presentan en |a superficie ventral del cuerpo y las aletas anal, dorsal y pélvicas color gris

oscuro (SEPESCA, 1988).



Ureochromis miloticus presenta de 19 a 22 branquiespinas en la rama inferior del primer arco
branquial; AD-XVII-XVIIl: con moda de XVII, 12-13, AA Ill, 10-11; AP |, &; pectorales 1a. De 30 a 32
escamas en una serie longitudinal. La coloracian del cuerpo es rosada a morado oscuro, con el filo
de la aleta dorsal de color negro, la cabeza rojo parpura, el vientre rojo o morado y |a aleta dorsal
presenta lineas negras verticales finas, el color de los ojos es rosado claro y el perfil frontal es
convexo (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986). Con respecto al hueso faringeo, éste
presenta un area dentada con densidad baja. En la parte superior presenta dientes bicuspides
mientras que en el area inferior dientes monocaspides, curveados hacia atréas (Arredondo-Figueroa

y Tejeda Salinas, [989).

Figura |. Jrechromis niloticus (Linnaeus, 17a7).

El macho puede ser mas grande que la hembra (figura 1), algunas veces con |a edad y el desarrallo
se presenta en los machos tejidos grasos en |a regidn anterior y dorsal de |a cabeza, esto es que
presentan un cierto dimorfismo sexual (Hepher y Pruginin, (985, Morales, 1991).

Las tilapias como se les conoce en México, son especies aptas para el cultivo en zonas tropicales y
subtropicales del pais. Se les encuentra en aguas |énticas principalmente, asi como también a las
orillas de los rios entre piedras y plantas acuaticas.
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Son especies euritermas siendo el intervalo de tolerancia de 12°C a 42°C. La temperatura ideal para
su cultivo fluctda alrededor de 25°C. Pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas por lo que se
les considera especies eurihalinas, el intervalo de tolerancia es de 0 %o a 40 %o y en algunos
casos se ha presentado por arriba de esta salinidad. Soportan concentraciones de oxigeno disuelto
bastantes bajas. su requerimiento minimo es de 0.0 mg/L. Se reproducen a temprana edad

alrededor de las 8 o 10 semanas, alcanzando una talla de 7 a 16 cm (Morales, 1996; SEPESCA, 1988).

El género Jreochromis es preferentemente planctafago y presenta ganadas pequeiias, pero los
huevaos contienen gran cantidad de vitelo. Los huevos son de color amarillo naranja de 2.2 a 3 mm y
son pocos (menos de 700). Tiene un periodo prenupcial corto. El macho es poligamo y usa el nido
como un sitio temporal para el cortejo v la fertilizacidn de |os dvulos; desarrolla una coloracian muy
marcada en la época de reproduccian y fija su territorio en donde establece su nido. Las hembras
guardan los huevos y los alevines en la boca por espacio de 20 a 30 dias. La supervivencia de las
crias es alta. Los nidos tienen la forma de crateres circulares ligeramente mas grandes que la
longitud de la hembra y se construyen en el fondo del estanque (Arredondo-Figueroa y Guzméan-

Arroyo, 1986, Mufioz, 1990).

La tribu Tilapiini se clasifica segin sus habitos reproductivos en cinco géneros:

| Genero | Subgnero | Habitos reproductives

Desovan sobre un sustrato y cuidan
|os huevos y alevines.

Iristramella Incubadores bucales biparentales.
Incubadores bucales (no se conocen
detalles).

Incubadores bucales maternos,

Tilapia

Danakilia

Saratherodon

Desovan en arena y son incubadores
maternos.

DOreochromis
LOreochromis

Alcolapia Probablemente como Jreachromis.

SEPESCA, (1388).
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ZONA DE ESTUDID

El Estado de Morelos tiene 4358.22 Km” (0.3 %) de la superficie del pafs, se encuentra situado en la
parte central de México, en |a vertiente sur de |a serrania del Ajusco y dentro de |a cuenca del rio
Ralsas, colinda al norte con el Distrito Federal y el Estado de México; al sur con Guerrero; al este
con Puebla; y al oeste con el Estado de México y Guerrero.

Presa Emiliano Zapata.

La Presa Emiliano Zapata se localiza en el gjido de Tilzapotla, perteneciente al municipio de Puente
de Ixtla. en el extremo suroeste del estado de Morelos situado a 18"30° latitud Norte y 99°16'34"
longitud Oeste, a 839 m.s.n.m.(figura 2) (Angnimo, [981).
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Presa Emiliano Za pata, Morelos Mombre del Elipsnide: Clarke 1866

Figura 2. Ubicacidn de la presa Emiliano Zapata, Morelos.
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Esta presa fue construida por el gobierno del estado de Morelos entre (968 y 1970, para el
aprovechamiento de |as aguas de varios arroyos que confluyen al vaso, siendo los mas importantes
“la Joya", "La Piraia" y "El Grillo” y de esta manera incorporar al riego 83 hectareas de cultivo de

propiedad ejidal (SARH, 1982).

la presa cuenta con una cortina de tipo gravedad de seccion semitrapecial con capacidad de
almacenamiento de 1,560,000 m®, capacidad de azolve de 10,000 m® y capacidad dtil para riego de
550,000 m®. El vaso presenta una pendiente media aproximada de 0.018 m (Angnimo, 1981,
Contreras-Macbeath, 1995, Gonzalez y Lapez, 1995).

La Presa Emiliano Zapata ocupa un drea de 13.2375 hectareas con un perimetro de 20264 m, la
profundidad maxima es de |7 m, la profundidad media es de 3.83 m. Es un cuerpo de agua
permanente cuya area y volumen depende de la época de lluvias, asi como de |a extraccion debido
al manejo de la compuerta para las actividades agricolas, tiende en la superficie a una forma
eliptica y hacia el fondo a una sinusoide eliptica. El cuerpo de agua se clasifica como monomictico
célido, esto es un periodo de circulacian y otro periodo de discontinuidad térmica (Gonzalez y

Lapez, 1993).

Clima.

El tipo de clima de |a regidn de acuerdo a Kippen modificado por Garcia (2004) es Awg(w)(i')g",
calido subhimedo con lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal menor @ & mm. la
precipitacian media anual fluctaa entre 800 y 1000 mm y la temperatura media anual registra
valores mayores a 24 °C. La temperatura més alta se presenta en mayo siendo de 32 a 33 °Cy la
més baja en enero con valores de 20 a 21 °C (Ananimao, 1981).

Geologia.

En el Estado de Morelos se encuentran dos provincias geolagicas, |a del Eje Neovolcénico y la Sierra
Madre del Sur. El vaso esta circundado desde el lado poniente hasta el sureste por formacidn de
rocas sedimentarias que han originado suelos consistentes de arenisca y conglomerado. Desde el
extremn noroeste hacia el sureste se extienden formaciones de roca ignea extrusiva 4cida,
pertenecientes a |a edad Cenozoica del Periodo Cuaternario (Andnimo, (981).
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Suelo.

El tipo de suelo que constituye el vaso es de tipo aluvial, la unidad de suelo que se encuentra
alrededor de |a presa es Feozem héplico de textura media y Regosol edtrico, siendo sus principales
usos: |a agricultura temporal, anual y pastizal inducido de potrero (Andnimo, [98).

Vegetacian.

El tipo de vegetacian es de Selva Baja Subcaducifolia y las especies que se presentan en la zona son
el huizache (4cacia sp). el Copal (Bursera fagaroides) el cuajiote (Rursera copallifera) el
Tepehuaje (Lysiloma acapulcensis) el Cazahuate (Jpomoes wolcottiang) y el pochote (Leiba
pentandra), ademas matorrales de [puntia sp. entre otras. La agricultura esta representada
principalmente por cultivos de maiz (Zea mays) (Andnimo, 1981).

Hidrologia.

Los principales afluentes que llegan a la presa son los arroyos El Grillo, La Piraiia, La Joya y El

Ranchito (Andnimo, 1981).
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Lago Coatetelco.

El lago Coatetelco se localiza en el municipio de Miacatlan, a los 18°45" latitud Norte y 39°20°
longitud Deste, a 1000 m.s.n.m., este municipio colinda al noroeste con el Estado de México, al este
con los municipios de Temixco y Xochitepec; al sur con Puente de Ixtla y al oeste con los municipios
de Coatlan del Rio y Mazatepec (figura 3) (Andnima, (981).

El lago abarca un érea superficial de 174,500 m” y presenta una profundidad promedio de 0.43 m y
profundidad maxima de metro y medio durante |a época de estiaje (bomez-Marquez, 2002).
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Figura 3. Ubicacian lago Coatetelco, Morelos.
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Clima.

El tipo de clima de la region de acuerdo a Kappen modificado por Garcia (2004) es Awg(w)(i')g",
célido subhimedo con lluvias en verano. La temperatura media anual oscila entre los 26-27°C. La
temperatura mas alta se presenta en mayo y es de 33 °C, la mas baja se registra en los meses de
enero y febrero, ambos con un intervalo que va de 20-21 °C. La precipitacian media anual oscila
entre 800y 1000 mm. La precipitacian maxima se presenta en el mes de septiembre; con lluvias
que oscilan entre 190 y 200 mm; la minima se registra en los meses de febrero, marzo y diciembre
con valor de 3 mm (Andnima, 1981).

Geologia.

El Lago Coatetelco pertenece a la provincia geoldgica de la Sierra Madre del Sur. Esta provincia
cubre |a porcian central y suroeste del estado y limita al norte y oriente con el Eje Neovolcanico. En
esta provincia afloran las rocas mas antiguas de Morelos, las del Cretacico Inferior; litolagicamente
estan clasificadas como calizas de ambiente marino. El Crétacico Superior estd representado por
una secuencia interestratificada de areniscas y lutitas. Del Cenozoico afloran tanto rocas
sedimentarias clasticas como rocas volcanicas que cubren discordantemente a las rocas del
Cretacico. Son caracteristicos de esta provincia algunos hundimientos de zonas cavernosas
(dolinas), debidos a la disolucitn de las rocas calcareas (Andnimo, 1381).

Suelo.

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 edtrico y litosol de textura media (Ananimo, [981).

Vegetacidn.

El tipo de vegetacian es de selva baja caducifolia. La vegetacion natural en los alrededores de el
lagn predomina el huizache (Acacia sp). copal (Bursera fagaroides y £ copallifera). cazahuate
(/pomea wolcottiang) y pochote (Leiba pentandra). La agricultura que se practica en las
extensiones cercanas al lago es principalmente cultivos de maiz (Zza mays), caia de azicar
(Saccharum officinarum) y cacahuate (Arachis Aypogea) (Andnimo, 1998).
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Orografia.

La orografia del municipio es montafiosa, al norte se encuentra las montafias Frule y el Picacho que
sirven de limite con Dcuela de Arteaga, municipio del estado de México, en su parte media esté el
cerro de Tepetzingo que sirve de limite con el municipio de Coatlan del Rio, asi como el cerro de los
luilotes y el Cerro Alto; y el Cerro de los Perritos ubicada dentro de los 1700 m.s.n.m., en este
(ltimo cerro se encuentran ubicadas las ruinas arquenldgicas de Xochicalco (Ananimo, 198,

Granados, 1930).

Hidrologia.

El lago pertenece a la regian hidroldgica del Rio Balsas y a la Cuenca del Rio Grande de Amacuzac,
el municipio es atravesado por el rio Tembembe que nace en el Estado de México, sus afluentes de
aguas broncas son el arroyo Seco y el arroyo de Chiltepec, que nacen en las montaiias de Palpan;
sus aportes de agua llegan al lago Coatetelco y al lago El Rodeo. Ademas se cuenta con 32 pozos
profundos para extraccion de agua (Gamez-Marquez, 2002).
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Histologia y biologia reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.

OB.JETIVD GENERAL

Conocer el desarrollo reproductive de Jreochiromis niloticus, con base en estudios histoldgicos
de las gonadas, asi como la época de reproduccion de la especie y algunas caracteristicas
fisicoquimicas del agua que se relacionan con su reproduccian.

OBJETIVOS PARTICULARES

& [btener la relacian peso - longitud de la especie, asi como la condicion de los
grganismaos.

5 Determinar |a talla de primera maduracian sexual de la especie.

5 Determinar el indice de fecundidad relativa y media de £ miloticus.

& Analizar la variacidn del ndice gonadosomatico (IGS) y el Indice hepatosomatica (IHS)
en funcidn del tiempo.

&5 Reconocer |a estructura microscapica de las gonadas (ovarios y testiculos) por medio
de cortes histoldgicos.

&5 Determinar las condiciones fisicoguimicas de los cuerpos de agua tales como: pH,
conductividad, oxigeno disuelto, dureza total, alcalinidad, temperatura del ambiente y

del agua y su relacidn con el ciclo reproductivo.
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MATERIAL Y METODOS

El proyecto se conformo de tres fases:

N Fase de campo.
I. Fase de |aboratorio.
lll.  Fase de gabinete.

FASE DE CAMPO

Para la realizacion de este proyecto se efectuaron muestreos mensuales a partir de Enero del
2004 a Marzo del 2003. Las muestras de los organismos se tomaron a partir de la pesca comercial
en |a zona con atarraya de luz de malla de B3 mm. A un grupo de 30 organismos capturados en
cada cuerpo de agua, se les realizd la siguiente biometria: longitud total (Lt), longitud patrdn (Lp),
altura (A) con un ictiometro de + 0.01 cm, ademas el peso total (Pt), peso eviscerado (Pe), peso de
las ganadas (Pg) y peso del higado (Ph) se tomaron con una balanza digital de 0. g de precisian
(Ohaus). se registro el sexo basado en diferencias sexuales externas (ver anexo |), ademas se
disectd el pez para exponer |as gonadas y determinar la madurez gonadica con base en la escala
propuesta por Holden y Raitt (1970) para Aastreliger (ver anexo |l). las ganadas de cada
especimen se fijaron en formal al 10 % neutralizado con fosfato de sodio.

Se registrd /7 sity la temperatura ambiental y del agua con un termometro de -10 a 120°C; la
transparencia por medio del disco de Secchi, asi como el pH y la conductividad del agua con un
potencidmetro de campo Corning de + 0.1 unidad de precisidn y un conductimetro de campo Corning
de = 0.0 pS/cm de precision respectivamente; ademés, se tomd una muestra de agua con la
botella Van Dorn de 2 L de capacidad, para determinar:

e [xigeno disuelto: Método de Winkler con la modificacian de azida de sodio utilizando botellas
D.B.0. de 300 ml de capacidad.

e [0y Por medio del método volumétrico.

e Alcalinidad total: Método de indicadores.

e Dureza total y de calcio: Método complejométrico.

(Arredondo, 1986 y SARH, 1982).
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FASE DE LABORATORIO

A los ovarios se les registrd |a longitud total y didmetro, al ovario izquierdo se le realizd el conteo
de dvulos, asi como la medician de los mismos con ayuda de un estereoscopio marca Nikon con
ocular micrométrico de 10X y aumento de 4X. Para determinar |a fecundidad absoluta, fecundidad
relativa, asi como el potencial reproductiva de la poblacian.

El ovario derecho se deshidratd y se incluyd en parafina para |a realizacidn de cortes histoldgicos
de 10 pm, los cortes se tifieron como se especifica en la técnica de hematoxilina-eosina (Estrada ¢

al,1982) (ver anexo [ll).
A los testiculos se les registrd la longitud total y digmetro, mismos que se deshidrataron e

incluyeron en parafina para la realizacion de cortes histolagicos a 10 pm y se tifieron segin la
técnica de hematoxilina-eosina (Estrada 27 2/, 1982).

FASE DE GABINETE

Se realiza el analisis exploratorio de datos (Longitud total, longitud patrdn, peso total, peso
eviscerado, peso de las ganadas y peso del higado) con el fin de observar las tendencias y el
comportamiento de los mismos (Salgado-Lgarte, 1332).

Relacidn Peso - Longitud

Con los datos aportados por |a biometria se establecio la relacidn peso-longitud por medio de la
siguiente expresidn:

P=al’
Donde:
P = peso total (g)
| = longitud patrdn de los organismas (cm)

ay b = constantes

Esta expresion puede transformarse en una recta, mediante el uso de logaritmos, obteniéndose:

logP=loga+blogl
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Donde:

log a = ordenada en el origen.
b = pendiente de la recta.

Los valores de las constantes se obtuvieron por medio del método de minimos cuadrados. Debido a
que la talla es una magnitud lineal y el peso proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer
mantiene la forma, se dice que el crecimiento es isométrico y b es igual a 3. Cuando esto no ocurre,
se dice que el crecimiento es alométrico y el valor es distinto de 3 (Pauly, 1984), por lo cual se le
aplica una prueba de t-student para comprobar dicho valor.

Factor de condicidn (C)

Se obtuvo la relacian peso-longitud por sexo y total para después calcular el factor de condician
con el fin de comparar dicha relacian. El modelo usual de expresidn del valor de condician es |a
ecuacion matemética usada por Clark citado en Nikolsky, 1963

(3

Donde:
L= Coeficiente de condicidn,
Pe= Pesoeviscerado del pez,
= Longitud,

= Pendiente de la relacion peso-longitud.

Con el coeficiente de condicion de Clark es posible definir la verdadera condician del pez sin el
efecto del peso de las gdnadas y el contenido intestinal, ya que pueden enmascarar la dindmica de

la condician del pez (Nikolsky, 1363).

Proporcitn sexual

Se calculd la proporcidn sexual mensual y total para los individuos de los dos sistemas mediante |a
prueba de ” (p<0.09) para determinar si existia o no diferencia significativa entre dicha
proporcidn por sistema.
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Talla de primera maduracidn sexual (P)

Por medio del modelo logistico (King, 1993), se obtuvo la longitud media para la primera
reproduccian o longitud media de maduracion sexual (P) que se define como la longitud a la cual el
00% de todos los individuos son sexualmente maduros. Para esto se utilizd la longitud (L), el
nimero de organismos totales por muestren y la proporcion de organismos maduras.

1

"= (1+exp[-r(L - Lm)])

Donde:
P=" Proporcitn de peces maduraos.
L= Longitud patrdn.
Lm= Longitud media.
r=Pendiente.

Fecundidad relativa

La fecundidad relativa es expresada como el numero de dvulos producido por unidad de biomasa de
hembra, es un parémetro de gran interés no sdlo caracteristico de |a poblacicn, sino también como
término fundamental en los modelos de dindmica poblacional (Granado, 2002). Para su
determinacian se realizd una regresidn entre los datos de longitud patrdn, peso y nimero de
dvulos.

F=aX"
Donde:
F = Fecundidad relativa

X = Longitud patran (cm) o peso total (g)
ay b = constantes
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Fecundidad media (®pg)

Es el nimero promedio de dvulos en el ovario antes del desove y se determind por medio de la
siguiente farmula (Shoesmith, 1930).

D = 52 AL®
n 4%
Donde:

@ = Fecundidad media

n= Nimero de peces involucrados en el anglisis,

Ay b= Parametros estimados de |a regresian lineal de minimos cuadrados del log
del no. de foliculos y el log de longitud,

/= longitud patran.

indice Gonadosomatica (IGS)

Constituye la expresion mas utilizada en el estudio de las gdnadas para describir el ciclo
reproductivo de |os peces. La expresidn se basa en el incremento del tamafio de la ganada a medida
que se acerca |a época reproductiva. Se determing mediante la siguiente expresidn (de Vlaming 27

4/, 1982):
IGS = m100
Pe
Donde:

Pg = peso de |a gonada
Pe = peso del pez eviscerado.

indice Hepatosomatico (IHS)

Es la relacion que existe entre el peso del higado y el peso del pez y es directamente proporcional al
ciclo reproductivo (Granado, 2002). Su expresian es:

IHS = I:)—thO
Pe

Donde:
Ph = peso del higado
Pe = peso del pez eviscerado.
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Histologia

Una vez obtenidos los cortes histolagicos, se procedia al reconocimiento en los diferentes estadios
de maduracidn de £ mioticus de la anatomia microscapica de las gonadas (ovario y testiculo) con
ayuda de un microscopio dptico con aumentos de 4X, 10X 40X y 100X en objetivos y (DX en los
nculares.

Factores ambientales

Para conocer el comportamiento de |os factores ambientales durante todo el afio y principalmente
en el momento de la reproduccion de la especie se realizaron graficas de la temperatura, oxigeno
disuelto, pH, alcalinidad total y dureza total contra el tiempo.
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Histologia y biologia reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.

RESULTADOS

PRESA EMILIAND ZAPATA

Se trabajo con al8 organismaos de Jreochromis niloticus de enero de 2004 a marzo de 2005 con
intervalos de talla y peso diferentes entre machos y hembras (Tabla 1).

Se aplica una prueba t-student, estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre
sexos para la longitud total (t= 5.19; p<0.03) y el peso total (t= 4.85; p<0.05), mientras que para |a
longitud patran (t= 112, p>0.05) no hay diferencias significativas entre sexos.

Tabla |. Intervalos de longitud total, longitud patrdn y pesa total
para machos y hembras de [ niloticus.

minimo méximo promedio || minimo méaximo promedio

Longitud total (cm) 13l 208 74 33 204 6.7

Longitud patrdn (em) f 10.3 5. 3.0 11 6.2 3.0
Peso total (g) 76 [1oB7 67.8 7.2 [38.1 712
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Gabriela Garcia Alberto Resultados.

Proporcidn Sexual

De los I8 organismos capturados, 437 (84 %) fueron machos, 76 (15 %) hembras y 0 (I %)

indeterminados. Por lo tanto se obtiene una proporcion sexual total (macho:hembra) de .75,

(y* =127.02, p<0.09).

Como se puede observar en la figura 4, la proporcian de machos fue superior en la mayoria de los
meses, por lo que se registraron diferencias significativas. Para enero, marzo y octubre de 2004,
no se registraron diferencias significativas, por lo que se obtiene una proporcion sexual
aproximada macho:hembra de 2 y para enero del 2003 fue de [,
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Figura 4. Variacian de la proporcian sexual para los organismos de 4 niloticus.
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Histologia y biologia reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.
Relaciones Biométricas

Relacidn longitud total - longitud patrdn

Se realiza el analisis de regresidn lineal entre |a longitud total y la longitud patran, obteniendo una
alta correlacitn (= 0.93, p<0.09), por lo tanto los valores calculados por el modelo son adecuados

(Figura 0).

18 -
Lp =0.774Lt + 0.068
16 4 r* =0.9373 S
n =518 >
T 14 4
L
]
g 12 -
3
=2
S 10 4
8 -
6 T T T T T T ]
8 10 12 14 16 18 20 22

Longitud total (cm)

Figura 5. Relacian longitud total - longitud patrdn de Oreochromis miloticus.

Se realizd un andlisis de correlacion entre las longitudes (total y patran) y peso total, para
comparar los valores obtenidos (Tabla 2). De acuerdo a los resultados se determind que la longitud
patran se utilizaria para llevar a cabo los siguientes analisis; ademas de que es la variable que
biolégicamente presenta menor error en su medicidn.

Tabla 2. Matriz de correlacion para las longitudes (total y patrdn) con el peso total de £ iloticus.
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Gabriela Garcia Alberto Resultados.

Se realizd el anélisis de covarianza (ANDECOVA) para la longitud patran y el peso total por sexo,
resultd que existian diferencias significativas (F= I1.36, p< 0.03), por lo que se decidia realizar
todos los anélisis siguientes por sexo separado (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de covarianza de la longitud patran, peso total y sexo para la poblacian total de £ miloticus

Numero de obs = 518 R-cuadrad = 0.8540
EEM Raiz = 0.035592 R-cuadrad adj = 0.8531
Fuente SC Parcial gl CM F Prob > F
TTTO Modelo | ~ 3.8078 ~ 3~ T 1.2692 1001.95 ~~ ~0.0000
Log Lp 3.3950 1 3.3950 2680.00 0.0000
Log Lp*Sexo 0.0287 2 0.0143 11.36 0. 0000
___Residuos ; 0.6511 _ 514 _ _0.0012 _ __ ______________
Total 4.4589 517 0.0086

Relacidn peso total - longitud patrdn

La relacion peso total-longitud patron tanto para la poblacian como para ambos sexos muestra un
crecimiento de tipo potencial (Figura B).

Poblacion o Machos A Hembras

Pt =0.793Lp>%®* Pt =0.793Lp*®"*® Pt = 0.0999Lp?*582
180 - = 0.8729 r*= 0.8586 r?= 0.9099

n= 518 n= 437 n= 76
160 - o

200 +

140 4

120 4

100 A1

Peso total (g)

80 1

60 4

40 - o

0 T T T T T T T T T 1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Longitud patrén (cm)

Figura B. Relacian peso total - longitud patran para la poblacian, machos y hembras de [ niloticus.

28



Histologia y biologia reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.

El valor de |a pendiente de 2.6718 para machos; 2.0827 para las hembras y 2.684! para la poblacitn
(valores diferentes de 3. seqin |a prueba t-student) (Tabla 4), indica que tienen un crecimiento de
tipo alomeétrico negativo; es decir, que crecen méas en longitud que en peso.

Tabla 4. Resultados de la prueba de t-student (p<0.03) para los valores de las pendientes de la relacian
peso total-longitud patran de . miloticus.

Pendiente  Prueba Valor No. Prueba de hipdtesis
(b) t-student  tedrico  organismos Ho:b=3

2684l -5.93 196 alg Rechaza Ho

2B718 -B.al .36 437 Rechaza Ho
20877 -4 47 193 16 Rechaza Ho
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Gabriela Garcia Alberto Resultados.

Factor de Condicidn (C).

La variacidn del factor de condicidn de Clark a través del tiempo para los machos presenta dos
etapas: una de baja condicion a partir del mes de enero a junio de 2004 correspondiente a la época
de secas y la sequnda de buena condician que corresponde a la época de lluvias de julio de2004 a

febrero de 2003 (Figura 7).
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Figura 7. Variacion temporal del factor de condician de Clark para machos de £ miloticus
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Los valores del factor de condicion para hembras son parecidos a los de los machos y presentan
también dos temporadas en las que la condician de bienestar de los peces se mantiene estable: la
primera que va de enero a abril de 2004 (secas) y la sequnda de mayo de 2004 a enero de 2003
(lluvias) y vuelve a decrecer en marzo de 2003. No se puede ver las fluctuaciones del coeficiente a
o largo del muestreo, debido a que no se capturaron hembras en algunos meses como se puede
observar en la figura 8.

Factor de Condician
T

Figura 8. Variacian temporal del factor de condicion de Clark para hembras de [ niloticus
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Talla de Primera Maduracidn Sexual (P).

Resultados.

Referente a |a talla minima que presentan los machos al inicio de |a etapa reproductiva se estima

que ésta, la alcanzan cuando presentan una longitud patran de 12.42 cm (Figura 3).

Proporciéon
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0.7 4
0.6 1
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0.4 4
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14 15 16
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17 18 19 20 21

Figura 9. Talla de primera maduracidn sexual para machos de [ niloticus.

Por su parte, las hembras comienzan a madurar sexualmente a la talla de 13.87 cm de longitud
patrdn, mayor que la de los machos (Figuras 10).

Proporcion

P=(1/(1+ exp (169 (Lt13.87))
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. * o & o
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Figura I0. Talla de primera maduracidn sexual para hembras de £ niloticus.
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Fecundidad Relativa.

Para |a fecundidad relativa se calculd utilizando 44 hembras maduras, se realizd un anélisis de
regresion entre el nomero de foliculos y la longitud patrdn de donde se obtuvo un valor de
pendiente de 2.1691. Se puede observar de manera general que la tendencia es que a mayor longitud
del organismo, mayor cantidad de foliculos (Figura If).

800 - 2.1691

F=1.4246Lp

2 _ .
2004 r’=03003 .

600 1
500 A

400 A1

No. Foliculos

300 A1

200 1

100 A

0 T T T T T d
11 12 13 14 15 16 17

Longitud patrén (cm)

Figura 1. Comportamiento de la fecundidad relativa para hembras de Jreachromis niloticus.

Fecundidad Media (o).

El modelo que se obtuvo para la fecundidad media fue el siguiente:

D s = iz 1.4246 Lp 2
j=1

Por lo tanto la fecundidad media que se obtuvo fue de 426 foliculos, teniendo un conteo minimo de
287 foliculos y un méximo de 733 foliculos en ambos ovarios, asi como longitudes patron que van de

los 121 a los 16.2 cm.

33



Gabriela Garcia Alberto Resultados.

indice Gonadosomatico (1GS).

El comportamiento anual del indice gonadosomético en machos presenta una época de desove en
los meses de mayo a agosto de 2004, el cual se presenta durante la época de lluvias; ademas se
observa otra época de desove pero menor intensidad en el mes de febrero del 2005 durante la
época de secas (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para machos de 4 niloticus.
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En el caso de las hembras no se observa bien el comportamiento del indice gonadosomético debido
a que la muestra no fue representativa, sin embargo se observa los valores maximos en julio de
2004 y en febrero del 2005 pero de menor intensidad correspondiendo a la época de lluvias y a la
época de secas respectivamente (Figura 13).

45—

40 -

3.0

ca
=
|

N
=13
|

~Na
=
|

Indice Gonadosomatico

En
|

=
|

0.0

U
1
all
|
dl
1]
I
1]
|

0.0—

B4 F M A My J 5§ 0 N D B3 F M

Figura 13. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para hembras de £ miloticus.
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indice Hepatosomatico (IHS).

En el caso del indice hepatosomatico para las hembras, aunque hace falta informacian se puede
observar dos incrementos marcados, el primero de febrero a abril de 2004 y el sequndo en febrero
de 2008, lo que indica |a presencia de dos periodos reproductivos el primero corresponde a la
época de lluvias y el otro a |a época de secas (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento temporal del indice hepatosomético para hembras de £ miloticus.
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Madurez Gonadica.

Durante todo el muestreo se puede observar |a presencia de machos en estadio |l con méximos en
los meses de febrero, septiembre y diciembre del 2004; asi como marzo del 20005; en proceso de
maduracian (estadio |ll) con méximo en agosto. El proceso de reproduccian maxima (estadio 1V) se
presenta en el periodo comprendido entre los meses de enero a agosto siendo en mayo el maximo.
En general se observa el méximo proceso reproductivo entre los meses de mayo a agosto y es
posible que presente otro, pero mas pequedio en febrero. El estadio V o en proceso de recuperacicn
presenta dos picos, uno en abril y el otro de octubre a febrero (Figura 13).
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Figura 5. Estadios de maduracion gonadica de los machos de Jreochromis niloticus.
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Gabriela Garcia Alberto Resultados.

Con respecto a las hembras se observa que durante todo el estudio se capturaron animales en
estadio ||, excepto en el mes de abril y julio donde prevalece el estadio lll y IV respectivamente, el
estadio de reproduccion (IV) presenta el méximo en julio y se mantiene presente de septiembre a

diciembre del 2004 y marzo del 2005 (Figura |6).
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Figura IB. Estadios de maduracion gonadica de las hembras de lreochromis niloticus.
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Machos.

De los 437 machos obtenidos en el transcurso del estudio, se utilizaron 350 peces para el analisis
de los testiculos.

Como se observa en la tabla & la longitud del testiculo aumenta conforme avanza el estadio de
madurez y disminuye una vez que ha llevado a cabo el proceso reproductivo. Asi mismo, se realizd
una prueba t-student entre la longitud del testiculo derecho y la longitud del testiculo izquierdo.
Resultd que no hay diferencias significativas (t=1.089, p>0.05) entre las longitudes de los testiculos
derecho e izquierdo.

Tabla 0. Relacian entre |os estadios gonadicos y la longitud de los testiculos de £ nilotizus.

Longitud testiculo derecho Longitud testiculo izquierdo
Madurez
(cm) (cm)

gonadica

minimo  méaximo promedio (| minimo  m&ximo romedio

En el digmetro de los testiculos se puede observar el mismo comportamiento, este va aumentando
conforme avanza el estadio y se registro un aumento que va desde .05 cm en el estadio Il hasta
0.70 cm en el estadio IV y una vez pasado el proceso reproductivo (estadio V) disminuye, ya que se
encuentran en estado de reposo o recuperacion (Tabla B). También se realizd una prueba t-student
(t=1.782, p>0.08) entre el diametro del testiculo derecho y el izquierdo; de acuerdo a este analisis
hay diferencias significativas entre los digmetros de los testiculos derecho e izquierdo.
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Tabla 6. Relacidn entre los estadios gonadicos y el digmetro de los testiculos de £ miloticus.

Didmetro testiculo derecho Didmetro testiculo izquierdo
Madurez
(cm) (cm)

gonadica

minimo méximo  promedio [ minimo  méximo  promedio

0.0a 0.3a 0.8 0.40 017
013 0.50 0.32 045 0.30
015 0.70 045 0.70 043
(.03 0.20 .14 0.20 .14

De la misma manera, se ve reflejado este comportamiento en el peso de los testiculos, ya que se

registrd un peso minimo de 0.05 g en el estadio Il y un peso méximo de 3.10 g en el estadio IV, una
vez llevado a cabo la reproduccian (estadio V) disminuye (tabla 7).

Tabla 7. Relacian entre |os estadios gonadicos y el peso de los testiculos de . nilticus,

Madurez
(g)

gonadica : : :
minimo  maximo  promedio

0.0a 0.8 0.8
0.20 .0 0.03
0.a0 30 16
0.I0 0.20 .14
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Hembras.

Para el caso de las hembras de tilapia obtenidas de la presa, se trabajo con el total (76 individuos)
para el analisis de ovarios.

Como primer anélisis se realizd una prueba t-student entre el ovario derecho e izquierdo para la
longitud (t=1.088, p-0.03) y didmetro (t=1.089, p>0.00), resultando que no hay diferencias

significativas entre las longitudes, ni tampoco en los digmetros de los ovarios derecho e izquierdo.

En cuanto a la longitud de los ovarios se puede observar que este aumenta su tamafio inicial
gradualmente conforme avanza el proceso reproductivo (Tabla 8).

Tabla 8. Relacian entre |os estadios gonédicos y la longitud de los ovarios de £ miloticus.

Madurez Longitud ovario derecho
(cm) (cm)

gonadica

minimo méximo  promedio || minimo  méximo  promedio
1.3 3.2 (.2 3.0
21 3.3 21 3.3
23 3.0 2.3 3.0

En la relacian entre el diametro de los ovarios y los estadios gonadicos se observa que también
presenta un comportamiento similar al de la longitud registrandose un minimo de 0.3 cm en el
estadio Il mientras que en el IV se registra un méaximo de 0.95 cm (Tabla 9).

Tabla 9. Relacian entre los estadios gonadicos y el digmetro de los ovarios de I niloticus.

Didmetro ovario derecho Diametro ovario izquierdo
Madurez
(cm) (cm)

gonadica
minimo  méaximo promedio || minimo maximo  promedio

015 0.45 0.28 013 045 0.26
0.33 (.88 0.03 0.36 0.80 0.03
0.60 0.3a 0.74 (.60 (.83 0.67
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En la relacian entre el peso de los ovarios y los estadios gonadicos, se registra un aumento gradual
en su peso inicial y la misma tendencia, conforme avanza el proceso reproductivo este va
aumentando (Tabla [0). Se observa un peso minimo de 0.1 g en el estadio |l y un méximo de 3.7 g en
el estadio V.

Tabla 10. Relacian entre Ios estadios gonédicos y el peso de los ovarios de . niloticus.

Madurez

gonadica

minimo  maximo  promedio

0l 06
0. 3.2
Ll 3.1

En la tabla Il es posible observar que en los estadios I, Il y IV es mayaor |a presencia de los foliculos
de menor tamafio (I00-1000 pm) en comparacian con los otros tamaiios de foliculos, la presencia
de los foliculos de mayor tamaiio (2001-3000 pm) es indicativo del inicio de la etapa de
reproduccidn.

Tabla I. Relacian entre los estadios gonadicos, ndmero y diametro de los foliculos de 4 niloticus.

Intervalo Niimero de foliculos en el ovario
Madurez . N
o diametro izquierdo.

onadica .
g fu|||:ulus (im) |l minimo  maximo  promedio

II]I] {000 BEIE 434 443
II]I]I 2000 I[I7 123 273

[00-1000 378 T8 alb
|001-2000 186 all 241
2001-3000 110 302 201

“ (00-I000 308 1313 570
2001-3000 (07 79| 188
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Factores Ambientales.

La temperatura ambiente fluctdo entre los 171 °C en diciembre y los 33 °C en marzo, la mayoria de
las muestras se colectaron entre las 7y 9 de |a mafiana. Para la temperatura del agua fue
registrado el minimo a los 216 °C en enero del 2004 y el maximo a los 29.5 °C en el mes de julio

correspondiendo a la época fria y a la época célida respectivamente (Figura 17). En gran parte de
los muestreos la temperatura ambiente esta por debajo de la del agua excepto en marzoy
septiembre.
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Figura 17. Comportamiento temporal de |a temperatura ambiental y del agua.
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El pH del agua registrd un promedio de 7.99 unidades mostrando el maximo en el mes de enero del
2005 con 9.23 unidades y el minimo en octubre con 7.23 y diciembre con 7.2 unidades (Figura I8). El
pH tiene una tendencia a la neutralidad en la época de lluvias mientras que en la época de secas
tiende a valores bésicos.

Por su parte, las concentraciones del oxigeno disuelto fueron variables a lo largo del tiempo, con
media de 8.078 mg/L, maxima en marzo de 1.034 mg/L y minima de 3.976 mg/L en noviembre. En
general se observa tendencia a aumentar la concentracion en la época de secas y a disminuir en la
epoca de lluvias (Figura I8).
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Figura I8. Comportamiento temporal del pH y la concentracidn de oxigeno disuelto.
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la dureza total presentd concentraciones mayores respecto a la alcalinidad total con valores de
306.92 mg/L en promedio, con un pico maximo de 4239.43 mg/L en diciembre y un minimo de

200.20 mg/L en febrera.

La alcalinidad total registrd una media de 23.7 mg/L oscilando los valores entre 15 mg/L en mayo y
agosto y méaximo en el mes de julio con B0 mg/L.

En relacion a la conductividad esta oscild entre los B48 y 700 pS/cm, en los meses de febrero
(secas) y junio (|luvias) respectivamente, mostrando un promedio de B392.33 pS/cm, se muestra a
|o largo del muestreo un comportamiento similar respecto a la dureza total (Figura 19).
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Se realizd el analisis de correlacion de Spearman entre los parémetros fisicoguimicos y los
indicadores del proceso reproductivo para machos donde la correlacian es baja entre el indice
gonasomatico, la temperatura ambiente; asi como con la conductividad pero con alto nivel de
significancia.

Tabla 12 Analisis de Correlacion de Spearman para machos de [ miloticus.

T.Amb. T Agua Conductividad Dureza Alcalinidad Factor de

L) o) M s/em) 165

0786 08I D245 0.002 0. 019 0435 0558
(0O0) (00DD) (D379)  (089) . (0490) (@05 (003

0786* 1000 D858 .07 0025 0. 0189 083 0449

ooy . (©O008) (0703)  (0.829) . (0500)  (0490)  (00993)

DB DBS8** 1000  0.348 0.050 0 0.040 008 03I

(LO0D) (©O008) . (0208 (0S8ED) . (0.889) (076)  (0.187)

0245 007 D3 1000 2771 . 0200 026 DI

(0379) (0703 (0208) (0.328) . (045)  (0378)  (0889)
Conductividad | 0002 -0025  -0.050  -0271 1000 . -0./90 0246 0T
(45/cm) (0995) (0829) (08BO0) (0.328) . . (0.497) (0.376)  (0.006)
DurezaTotal [| 033 -0275 -0083  0.009 0410 . -0.078 026 0057
(mg/L) (014E) (032) (0478) (0975)  (0.29) . (0783)  (0438)  (0.839)
Mealinidad || 0094 0583 0040 -020 -0./90 1000 0352 -031
Total ma/L 1 0490 @300 0889 @4 (049 (0.789) . (0098)  (0.259)

Factor de 0435 -0M33 D086 0.248 0248 0.218 0.352 oo 04l
Condicién 1l ojos)  (0480) @780 @8 (@376) (0438) (0138) : (0.084)
0558* 0449 03Bl O 0BT+ 0.057 030 0411000

I6S
(0.031) (0.033) (0.187) (0B8a) (D.00B) (0.839) (D.258) (0.084)

* |a correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral). = coeficiente de correlacian. 16S= Indice Gonadosomatico.
** |a correlacian es significativa al nivel 0.0 (bilateral).  (Nivel de significancia); n= 15.
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Asi mismo, el analisis de correlacion de Spearman para las hembras mostrd baja correlacian y no
significativa entre el factor de condician y pH de manera inversa; por otra parte se registr una
baja correlacion inversa entre el indice hepatosomatico y la temperatura del agua y de manera
directa con el pH y alcalinidad total, aunque todas ellas no son significativas.

Tabla 13. Anélisis de Correlacion de Spearman para hembras de [ niloticus.

T. Amb. T. Agua 0? Conduct. D.Total A Total  Factor de

@ e mw) ™M (S/em) /)  (mg/)  Condicin o

1000 07 o 032 07 0381 0 00SD 068 D242
©00)  ©O0) (0283 (DGRD)  (U)SD)  (DB2) (087D (0583  (0425)
D797 1000 0S8 OON D083 033 003 0% 0090 -0k
©oo) . @B @9 @58 (02D 08 (0458 (058)  (049)
D777 0S87* 1000 040 D 020 008 007 0098 -0
0007)  (0.03) . (03) (@B (0489 (07D (0803)  (O748)  (0BSS)
0322 OO0 040 1000 0304 0030 D346 D5 00T 039
0283) (097 (@B . @280 082 048 (OB  O81) (08
o 03 0 O34 1000 0460 OOB6 0253 000D 0236
0680 (0528) (DBS4)  (D280) . O (0828 (DA (00D)  (0.43)
Durezs 038 03 020 000 D40 1000 OO0 0038 DME OO4
(mg/L) 018  (©8) (0469 (0920 (014 . @75 (080D) (083 (08)
?I';::‘““'*“' 06 0030 00% 0346 0OBE 000 1000 077 0188 0388
(mg/L) ©B2) (082) (076D (046) (0829) (07 . 056)  (0538)  (0.9D)
Factorde || 0050  02%6 0077 D4s 0253 003 O 1000 04O 048
Condicitn |\ ggr)  @és) 080D @EB) @405 Q80D (0SED) . 074 (015B)
068 090 008 007 0000 0ME 088 4D 1000 0080
0583) (0534 (0748) (0803)  (DOO)  (DB34)  (053B)  (OA74) NN
022 D4k 0BT 03% 023 004 0388 048 OOB2 1000
(0425 (009 (0855 (B) (043D (089  (©I0)  (DSE)  (0789)

* la correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).  r= coeficiente de correlacidn. [GS= [ndiEE Gonadosomatico.
** |a correlacian es significativa al nivel 0,01 (bilateral).  (Nivel de significancia); n=13. |HS= Indice Hepatosomatico.

(uS/cm)

IGS
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LAGO COATETELCO.

En este sistema, se trabajo de Marzo de 2004 a Febrero de 20085, con un total de 330 peces de
Ureochromis niloticus con intervalos de talla y peso diferentes entre machos y hembras (Tabla 14).

Se aplicd una prueba t-student a la longitud entre sexos y se concluyo que existian diferencias
estadisticamente significativas para la longitud total (t= 11.48; p<0.08), longitud patran (t= 9.52;
p<0.05) y el peso total (t=10.03; p<0.05) entre sexos.

Tabla 14. Intervalos de longitud total, longitud patrdn y peso total
para machos y hembras de [ niloticus.

minimo  maximo  promedio | minimo  méaximo  promedio

Longitud total (em) 13.3 yAIK 1.5 2.0 72 5.7
Longitud patrdn (cm) 103 58 78 08 35 2.0

Peso total (g) 39.a 1304 738 248 639 623
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Proporcidn sexual.

De los 390 organismos capturados, 240 (62 %) fueron machos, 146 (37 %) hembras y 4 (1 %)
indeterminados. Por |o tanto, se determing una proporcion sexual total (macho:hembra) de 164,

(y” =I1.45, p<0.09).

Para los peces de este sistema se registraron diferencias significativas en los meses de mayu,
junio, julio, diciembre de 2004 y enero de 2005; en los tres primeros meses dominaron los machos
mientras que en los dos dltimos las hembras. Para los meses de agosto, octubre y febrero se
obtuvo una proporcian sexual macho:hembra de |:| y para marzo, abril, septiembre y noviembre fue
de 2, por |o que para estos meses no se registraron diferencias significativas (p<0.03), como se
puede observar en la figura 20.
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Figura 20. Variacion de la proporcion sexual para los organismos de [ niloticus.
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Relaciones Biométricas.

Relacidn longitud total - longitud patran.

Con los datos obtenidos de los peces de este sistema también se realizo una regresicn lineal entre
las longitudes (total y patrdn) y se determing que existe una alta correlacian (F’= 0.94, p<0.09)
entre |as dos variables, por o que se puede predecir una variable a través de la otra, de acuerdo al
modelo obtenido (Figura 21).
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Figura 21. Relacian longitud total - longitud patran para los organismas de Jreochromis niloticus.

Se realizd un analisis de correlacion entre las longitudes (total y patran) y peso total, para poder
comparar |os valores obtenidos y determinar que longitud se ajusta mejor (Tabla 15). Debido a que
los resultados son muy cercanos; por lo tanto, es indistinto trabajar los analisis con una u otra
longitud, se decidid que se utilizaria |a longitud patrdn, ya que es la variable que biolagicamente
presenta menor error en su medicidn.

Tabla 15. Matriz de correlacian para las longitudes (total y patrdn) con el peso total de . miloticus.

0.87 I
0.313 0.310
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De acuerdo al anélisis de covarianza, que se realizo para la longitud patran y el peso, se observa

una diferencia

significativa (F= 3.13; p<0.03), entre machos y hembras por lo que se tomo la

decisian de trabajar por sexos separados (Tabla 1B).

Tabla IB. . Analisis de covarianza para el anélisis de la longitud patran de la poblacian total de 27 niloticus.

Numero de obs = 390 R-cuadrad = 0.8360
EEM Raiz = 0.032509 R-cuadrad adj = 0.8347
Fuente | SC Parcial gl CM F Prob > F
T Modelo | 2.0794 3~ 0.69314  655.86  0.0000
Log Lp 1.5799 1 1.5799 1495.00 0.0000
Log Lp*Sexo 0.0067 2 0.0033 3.19 0. 0423
.- Residuos i _ 0.4079__ _ 386 __ __ Q.0010_ _ _ _ oo _-.
Total 2.4873 389 0.0063

Relacidn peso total - longitud patrdn.

La relacian peso total y longitud patran para los peces del lago Coatetelco tuvo un comportamiento
de tipo potencial tanto para la poblacian como para machos y hembras como se puede ver en |

figura 22.
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Figura 22. Relacian peso total - longitud patran para la poblacian, machos y hembras de [ miloticus.
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De acuerdo a la prueba de t-student (p<0.05) que se aplicd a los valores de las pendientes,
resultaron ser diferentes de 3. Los valores de las pendientes obtenidos de |a relacion peso total-
longitud patran, tanto para machos como para hembras fueron similares, o que indica que el tipo
de crecimiento que presentan es alométrico negativo. (Tabla 17).

Tabla I7. Resultados de la prueba de t-student (p<0.05) para los valores de las pendientes de la relacian
peso total-longitud patrdn de . miloticus.

Pendiente  Prueba Valor No. Prueba de hipdtesis
(b) t-student  tedrico  organismos Ho:b=3

Total 21921 -I6.2 [.96 390 Rechaza Ho
Machos 2.0934 -13.72 197 240 Rechaza Ho
I Hembras || 22075 -8.09 [.98 |46 Rechaza Ho I
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Factor de Condicidn (C).

En la figura 23 el factor de condician para machos presenta dos etapas durante el afio: una de baja
condicién que va de marzo a junio y la sequnda de mejor condicion, pero con fluctuaciones a lo
largo del periodo de julio a febrero; asi mismo, se puede observar que el valor méximo se presentd
en el mes de agosto y el minimo en mayo, que corresponden a la época de lluvias y secas
respectivamente.
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Figura 23. Variacidn temporal del factor de condicion de Clark para machos de [ niloticus.
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Para el caso de las hembras los valores del factor de condicion se encuentran muy por arriba de
|os valores obtenidos para los machos, pero el comportamiento es similar. Al igual que los machos
se observan dos periodos: uno de marzo a junio (época de secas) y otro de julio a diciembre (época
de lluvias), este dltimo presenta una alta variabilidad en los valores, pero en ambos periodos
presentan una buena condician; el pico méas alto se registrd en diciembre y el mas bajo en junio

(Figura 24).
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Figura 24. Variacion temporal del factor de condician de Clark para hembras de £ miloticus.
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Talla de Primera Maduracidn Sexual (P).

Se determind que los machos inician su proceso reproductivo a la longitud patrdn de 1247 cm,
mientras que para las hembras su talla de primera madurez sexual lo comienzan a la longitud

patrdn de 12.08 cm (Figuras 25 y Z6).
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Figura 25. Talla de primera maduracian sexual para machaos de . miloticus.
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Figura 26. Talla de primera maduracian sexual para hembras de [ niloticus.
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Fecundidad Relativa.

Para este sistema se obtuvieron 104 hembras y al realizar el analisis de |a relacion entre el nimero
de foliculos y la longitud patran se obtuvo un valor de b= 2.2122. El comportamiento que presento
dicha relacion fue potencial. En la figura 27 se observa la tendencia que al aumentar la longitud

patran también |o hace el ndmero de foliculos.
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Figura 27. Comportamiento de la fecundidad relativa para hembras de Oreochromis niticus.

Fecundidad Media (o).

El modelo que se obtuvo para la fecundidad media fue el siguiente:

1 n
® o = >, 1.5821 Lp**®

Para las hembras del lago Coatetelco se obtuvo una fecundidad media de 423 foliculos, tomando en
cuenta que las longitudes patran oscilaron entre los 3.3 y 184 cm y que los conteos fluctuaron
entre 127 y 1098 foliculos para ambos ovarios.
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indice Gonadosomatico (IGS).

En la figura 28 se puede observar una gran fluctuacian en los valores del indice gonadosomatico
para machos; sin embargo, la tendencia que se presenta en el comportamiento de |os valores indica
|a presencia de dos épocas maximas de desove: la primera en la época de lluvias (julio) y la sequnda
de menor intensidad pero importante en la época de secas (enero del 2005), con lo cual los
méximos reproductivos se llevan a cabo cada b meses.
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Figura 28. Comportamiento temporal del indice gonadosomético para machos de [ niloticus,
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Resultados.

Referente al indice gonadosomatico de las hembras del lago Coatetelco el valor maximo se
presentd en el mes de junio; sin embargo, se puede observar en febrero otro proceso reproductivo
de menor intensidad los cuales corresponden a la época de lluvias el primeroy a la época de secas

el de menor intensidad.
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Figura 29. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para hembras de £ miloticus.
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indice Hepatosomatico (IHS).
En el caso del indice hepatosomatico para las hembras del lago Coatetelco se puede observar que
este presento un comportamiento similar y esperado al del indice gonadosomatico (Figura 30). Sin

embargo, uno de los méaximos del [HS se observa en enero del 2005 antes del proceso reproductivo
en febrero del mismo afio.
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Figura 30. Comportamiento temporal del indice hepatosomético para hembras de [ miloticus.
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Madurez Gonadica.

Los cuatro estadios gonadicos se presentaron durante todo o casi todo el periodo anual para los
machos, con las siguientes caracteristicas: el estadio Il muestra sus picos maximos en los meses
de abril y diciembre, mientras que en el de proceso de maduracian (estadio Ill) se observan sus
maximos en los meses de marzo y de mayo a julio. Por otra parte, el méaximo del proceso
reproductivo (IV) se lleva a cabo entre los meses de mayo y julio y el de proceso de recuperacidn
(V) en los meses de abril, junio y de agosto a noviembre (Figura 31).

O% T T T T T T T T T T
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Figura 3I. Estadios de maduracion gonédica de los machos de Jreochromis niloticus.
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En el caso de las hembras el estadio |l se presenta a lo largo de todo el estudio predominando en
mayo y en el periodo de noviembre a enero; el estadio Il o proceso de maduracidn se presento en
abril, julio y septiembre y el mayor proceso reproductivo o estadio |V se observa en el mes de junio
a septiembre, aunque es posible que se presente un segundo periodo entre febrero y marzo.
Finalmente el proceso de recuperacion o descanso se alcanza a detectar en el mes de agosto

(Figura 32).

100%

80%

60%

40%

20%

0%
M-04 A M J J A S O N D E-05 F
oll (=11 1\ \

Figura 32. Estadios de maduracion gonadica de las hembras de Jreachiromis niloticus.
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Machos.

De los 240 machos capturados para este sistema en el transcurso del estudio, se utilizaron 223
peces para el andlisis de los testiculos.

Se realiza una prueba t-student entre las longitudes (t=047, p>0.05), asi como entre |os didmetros
(t=0.77, p>0.05) de los testiculos derecho e izquierdo, con el fin de saber si estadisticamente habia
diferencias significativas y de acuerdo al anélisis no hay diferencias significativas entre las
|longitudes y tampoco entre los diametros de |os testiculos.

Como se puede apreciar en las tablas (8, 19 y 20, la longitud, el diametro y el peso de los testiculos
de la tilapia, aumentan su méaximo cuando se encuentran en etapa reproductiva (estadio V) y una
vez que ha concluido esta, |os testiculos quedan vacios y flacidos, por lo que pierden dimensiones.

Tabla 18. Relacion entre los estadios gonadicos y la longitud de los testiculos de 2 miloticus.

Madurez Longitud testiculo derecho Longitud testiculo izquierdo
(cm) (cm)

minimo__méximo __ promedio
20 43 3.3

gonadica
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Tabla 19. Relacian entre los estadios gonédicos y el digmetro de los testiculos de [ miloticus.

Diametro testiculo derecho Diametro testiculo izquierdo
Madurez
(cm) (cm)

gonadica

minimo  méaximo Promedio || minimo méaximo  promedio

0.0a 0.3a 013 0.0a 0.3a 014
0.3 0.00 0.52 010 0.40 0.30
0.25 0.70 048 0.25 0.70 045
0.10 0.20 0.14 0.0 0.20 0.14

Tabla 20. Relacidn entre los estadios gonadicos y el peso de los testiculos de £ niloticus.

Madurez Peso t:-)tl'ﬂl"ﬂs

gonadica
minimo  mAaximo romedio

0.20 016
0.0 0.64
2.20 [.32
0.20 015
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Hembras.

De las hembras capturadas en este sistema fue posible la observacion de cuatro estadios (11, [l [V
y V) de los cinco propuestos para Rastrelliger citado en Holden y Raitt (1975) y esto debido a que se
obtuvo mayor muestra de hembras a lo largo del afio y en el lago en comparacitn con |a presa.

Estadisticamente para los ovarios derecho y el izquierdo no hay diferencias significativas entre las

longitudes (t=-1.2I, p>0.08); sin embargo, si hay diferencias significativas entre los diametros de
ambos ovarios (t=2.36, p<0.05).

En relaciaon a la longitud del ovario se registra un aumento gradual de su tamaiio inicial (estadio Il),
alcanzando la maxima longitud en el estadio IV (Tabla 21).

Tabla 2. Relacidn entre |os estadios gondicos y la longitud de los ovarios de £ niloticus.

Madurez Longitud ovario derecho
(cm) (cm)

08 37 19 o372l

gonadica

20 3.2 24 : 3.3
17 4.3 28 : 3.8
19 21 23 . 28

64



Histologia y biologia reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.

Del mismo modo, el didmetro alcanzo su méximo en el estadio IV, aumentando gradualmente
conforme avanzan los estadios gonadicos y presentando una disminucion una vez que pasa el
periodo reproductivo, registrandose un méaximo de 1.70 cm y un minimo de 0.1 cm (Tabla 22).

Tabla 22. Relacian entre los estadios gonédicos y el digmetro de los ovarios de 4 miloticus.

gonadica (cm) (cm)

minimo méximo promedio || minimo méximo  promedio

IR} 067
0.30 0.8a
0.40 .70
0.30 0.60

El peso presenta el mismo comportamiento es decir, este aumenta conforme avanza el proceso de
reproduccion y disminuye una vez que se ha llevado a cabo el mismo. Se registrd un minimo de 0.1 g

y un méximo de 9.0 g (Tabla 23).

Tabla 23. Relacian entre los estadios gonadicos y el peso de |os ovarios de £, miloticus.

gonadica (q)

minimo  maximo  promedio

0l 1.0
0.3 23
.0 3.0
0.3 Ll

65



Gabriela Garcia Alberto Resultados.

En la tabla 24 solo se registraron tres estadios qonadicos de los cinco propuestos para Kastrelliger
en Holden y Raitt, (1973), debido a que solo se obtuvieron dos ovarios en estadio V de los cuales uno
presentd 2 foliculos entre 2001-3000 pm y pocos foliculos de (00 -1000 pm, el otro ovario solo
mostrad foliculos de 100-1000 pm, pero presentaba las caracteristicas de un ovario que pasa por el
periodo reproductivo.

Se observa que |a presencia de |os foliculos de menor tamafio es mayor que |a de los més grandes;
sin embargo, la presencia de estos dltimos es més visible conforme avanza el estadio y la madurez
gonédica, ya que aumentan su volumen considerablemente (Tabla 24).

Tabla 24. Relacian entre los estadios gonadicos, numero y digmetro de los foliculos de 4 miloticus.

Madurez Ir!t’ervalu Numeru de foliculos
qunédica didmetro

full'::ulus (um) [ minimo  méaximo prumedlu

II]I] {000 BZE 1378 8aZ
II][II 2000 573 327

(00-1000 118 ba4 a6
|001-2000 263 a0 370
2001-3000 Ila 600 a4

(00-1000 240 303
2001-3000 43 440
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Factores Ambientales.

La temperatura del agua fue mayor respecto a la temperatura ambiental en la mayoria de los
muestreos para este sistema. La media anual de la temperatura ambiente fue de 28.2 °C, oscilando
|os valores desde 19.8 °C en enero a 32.0 °C en marzo. Para la temperatura del agua se registro
una media anual de 29.3 ®C. con valor méximo en agosto de 33.4 °C y minimo de 24.1 °C en enero, el
comportamiento de ambas temperaturas a lo largo del ciclo de muestreo fue muy similar, ya que
|os valores registrados varian respecto a las estaciones del afio (Figura 33).

Temperatura °C

35 T

30 T

25 T+

20 +

10+

M J J A S E-05

Mes

—o—T. Amb. —a—T. Agua

Figura 33. Comportamiento temporal de |a temperatura ambiental y del agua.
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Resultados.

El pH fluctio entre las 7.6 unidades en septiembre y las 8.91 unidades en marzo correspondiendo a
|la época de lluvias y secas respectivamente y registro un promedio anual de 8.05 unidades (Figura
34). El valor de pH tiende hacia la neutralidad en la época de lluvias y aumenta en secas hacia la
basicidad, estos valores son similares a los obtenidos en la presa Emiliano Zapata durante la
realizacion de este estudio.

Referente a la concentracion del oxigeno disuelto, el lago presenta la mayor concentracian en el
mes de junio (secas) con 15.22 mg/L vy la minima en el mes de noviembre (lluvias) con 9.24 mg/L
de tal manera que registro un promedio de |0.40 mg/L, las concentraciones registradas para el
lagn son mayores respecto a los obtenidos en la presa; aunque los valores de la presa son

variables ambos sistemas presentan un comportamiento similar a lo largo del estudio.

pH

10 1
9 4
8 -
7 4
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
1 4

—&—pH —e—Oxigeno

Figura 34. Comportamiento temporal del pH y la concentracidn de oxigeno disuelto.
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Los valores registrados de |a alcalinidad total estan muy por debajo de los valores de la dureza
total (Figura 39). La dureza total presentd valores de 400.4 mg/L en enero respondiendo a la época
de secas y en septiembre se registro el valor minimo de 184.18 mg/L correspondiendo a la época de
lluvias, con promedio de 275.52 mg/L a lo largo del muestren.

Por su parte |a alcalinidad total muestra una media anual de 41.8 mg/L, con valor minimo en agosto
de 20 mg/L y maximo en abril con 925 mg/L, coincidiendo con la época de lluvias y secas
respectivamente.

En el caso de la conductividad se muestra un promedio de 603.5 pS/cm, los valores oscilaron entre
043 pS/cm en octubre y 636 pS/cm en abril. Los tres parametros presentan un comportamiento
similar a través del tiempo, ya que tienden a disminuir sus valores en la época de lluvias y
aumentarlos en la época de secas.

450 T T 800
g 40T + 700
jo2]

£ 350 + 1s00
T g
8 300 T <
3 1500 4
T 250 + -
= +400 8
2 200 1 =
[S]
- +300 3
T 150 + =
e o

S 100 + T 2%

g
0O 504 T 100
0 1 } } } } } } } } 1 t 0
M-04 A M J J A S 0 N D EO05 F
Mes

—B5—Dureza —e—Alcalinidad —A—Conductividad

Figura 35. Comportamiento temporal de la dureza total (mg/L), alcalinidad total (mg/L)
y la conductividad (pS/cm).
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El andlisis de correlacion de Spearman realizado entre los parametros fisicoguimicos y los
indicadores del ciclo reproductivo para los machos mostrd baja correlacion entre el indice
gonadosdmatico, la temperatura del agua; asi como también con el oxigeno disuelto pero con alta
significancia.

Tabla 5. Anélisis de Correlacion de Spearman para machas de [ niloticus.

Conductividad Dureza  Alcalinidad Factor de
Total

(uS/cm) (ma/L) Condicidn

(000 033 0753 D8l 0.053 0176 . -0.028 0291
(D.139) (D.428) (D.573) (0.871) (0.583) : (0.83)  (0.338)
0393 1000 0708* 0473 0.183 041 -0, 0165 0.233*
(0.139) . (0.0I0)  (D.083) (0.336) (0.183) . (0.609)  (0.04D)
0233 0708 1000  -D.58 0.238 -0.235 -0, -0.043 067
(0.428)  (D.0I0) . (0.625) (0.487) (0483)  (0.253)  (0.880) (0.OI)
o -07s -0f8 1000 0.785** 082 0.761 079 -0.0n

(0.573) (0.583) (0.629) : (0.003) (0.00)  (0.004) (0.973)  (0.974)

Conductividad [l 0053  0/83 (0238 0785 1000 0S9F 0722 048 033
(u3/cm) (087) (U55) (0457 (0.003) O04)  ©O08)  (0B)  (0208)

Dureza Total | -0.76  -0.401 -0235 0821 0.092* 1.000 0.667* 0123 -0.09

(0585 (0UBS) (0463) (DOD)  (D.OAD) . oo @14 OT)
0035 0298 -D3% Ot 072 08ET 000 0434 D004
0768 (O3 (0258 (@00  (0O08)  (0.OB) . 058 (033
0028 065 00 DM D47 O3 043 1000 0385

Condicitn — W(n93) (0603) (088D 579  (OUB @74  (0IH) S @
0291 0599* OE7* 400 0382 003 0004 0385 1000
0358 (0040 (@O (0974 (0208 (@O7R) (088 (02

* |a correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral). = coeficiente de correlacian. [6S= Indice Gonadosomatico.
** |a correlacian es significativa al nivel 0.0 (bilateral).  (Nivel de significancia); n=12.

I6S
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El anélisis de correlacian de Spearman para el caso de las hembras mostrd una baja correlacin
entre el indice gonadosomético y el oxigeno disuelto pero con un alto nivel de significancia.

Tabla Z6. Analisis de Correlacian de Spearman para hembras de [ niloticus.

T T
Amb.  Agua

L) (D)

00 0399 0253 08 003 006 0085 0077 0005 DOSE

0199 ©48) ©5B) (@8 (055 (@768 (@8 (0745 (086D

00 0708* 005 0BS -D4l -D298 D0 D340 D43

QoD (0SS 05 OB (O3 (0948 (0280) (OISB)

0708° 1000 -DSSB 0238 %35 D35 00 DBST 0350

OO0 . ©B%) @45 (0483) (0259)  (0.96B) (D.O3D) (0.265)

o5 o058 1000 0785 082 Ot OO0 0070 0242

0585 (085 . 0003  @O0) (0004  (0B29) (0828 (D449)

Conductividad | 0053 0089 0238 0785 1000 0592° 072 -D308 023 0308
055) (1457) (@003 . 003 (000B) (033 (4T (033

DurezaTotal | 06 041 0235 D082 059 (000  O867* 0095 0007 0028
(mg/L) 0585 (0085 (0463) (0OO)  (D.04D) C@o @S 0983 (093
Mealinided | 0095 0298 -0354 076 072 0BG 100D 0235 -0ME -0
Total ma/L) W 0760) (0a4p) (0259) @004 OO0  (OO) M43 07 OS5

Dureza Alcalinidad
Total Total
(mg/L) (mg/L)

0? Conductividad

H Factor de
(mg/L) P (1S/cm)

Condicidn

Factor de 0077 -002 004 D070 -0308 096 -0235 1000 0287 D9
Condicin (0812) (0.948) (D.96B) (D.829)  (0.33) (D4  (D.4B3) : (0.366) (0.713)
0105 0240 D06IS*  0.070 023 0007 -0M6 0287 1000 D594

IGS
(0.743) (0.280) (D0.033) (D.829) (0.47) (0.983)  (0.72)  (D.3BB) . (0.042)

0036 D434 0350 0242 0.308 0.028 -0.182 any 0394
(0.867) (0.158) (0.260) (0.443) (0.331) (0.83)  (0.971) (0.713)  (0.042)

IHS

* |a correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral). = coeficiente de correlacion. 16S= [ndice Gonadosomatico.
** |a correlacian es significativa al nivel 0,01 (bilateral).  (Nivel de significancia); n=12. IHS= Indice Hepatosomatico.
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DESCRIPCION DE LA MADURACION GONADICA.

Las ganadas de [ miloticus se clasificaron con base a la escala de estadios gonadicos propuesta
para Kastrelliger citado en Holden y Raitt (1970) para peces de clima célido, en donde se
encuentran distribuidas de | a V fases de desarrollo gonadico de acuerdo a las caracteristicas
macroscapicas que presentan (Figura 36).

S—
e o D) SN R
?‘ '_ Il Il v V
’\ @ :

Figura 36. Representacian del desarrollo gonédico de £ milbticus.

Debido a que se trabaja con la misma especie en ambos sistemas, la descripcian macroscapica y el
andlisis histoldgico de las ganadas se realizaron de manera conjunta para ambas poblaciones, dado
que no se encontraron diferencias morfoldgicas.

Estadio |

En el estadio de inmadurez no es posible distinguir entre ovarios y testiculos debido a que aun no se
han diferenciado las células germinativas.
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TESTICULDS

A continuacian se describen las caracteristicas de las ganadas masculinas de [ miloticus en cada

uno de los estadios:
I m vV

V

Figura 37. Representacian del desarrollo gonadico en testiculos de [ niloticus.

Estadio Il

En el estadio de desarrollo se observaron testiculos de color blanco traslucido a opaco, con
longitudes que van de 1.8 a 4.9 cm, y promedio de 3.3 cm, digmetros de 0.05 a 0.4 cm con promedio
de 016 cmy peso promedio de 0.17 g, oscilando entre 0.05 a 0.a g (Figura 37).

Estadio lll

El estadio de maduracian presentd una coloracion de blanco a crema, las longitudes oscilan entre 3
y 5.3 cm con promedio de 4.6 cm, los diametros varian de 015 a 0.5 cm y promedio de 0.31 cm y el
peso de (.61 g en promedio; oscilando entre 0.2 a | g (Figura 37).

Estadio IV

En el estadio de reproduccitn adquirieron coloracian crema, la longitud promedio se registrd de 9.0
cm, presentando una longitud minima de 3.8 cm y una méxima de 8.0 cm, el didmetro promedio
registrado fue de (.40 cm, oscilando entre 0.25 y 0.7 cm; y el peso promedio fue de 1.24 g variando

de 0.5 a 3. g (Figura 37).

Estadio V

El estadio de posdesove (Figura 37) mostraron coloracion crema, con paredes flojas, para la
longitud se registrd como minimo de 3.0 cm y méximo de a cm, teniendo un promedio de 3.9 cm; el

digmetro registrd maximo de 0.2 cm y minimo de 0.05 cm con promedio de 0.4 cm; el peso
presento un promedio de 0.14 g variando de 0.1 a 0.2 g.
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OVARIOS

Las ganadas femeninas de £ niloticus se encuentran distribuidas en cuatro estadios de desarrollo
(Figura 38). los cuales se describen a continuacian:

I m v v

Y X

Figura 38. Representacian del desarrollo gonadico en ovarios de [ miloticus.

Estadio Il

En la figura 39 se observa un ovario en estadio || (desarrollo) de coloracion roséceo a amarillo, en
el cual se identificaron foliculos de dos tamaiios: los pequedios se encuentran en un intervalo de (00
- 1000 pm y los mas grandes de 1001 - 2000 pm. Ademés se registraron longitudes que van de 0.8
a 3.7 cm, y promedio de 2.1 cm, digmetros de 0.1 a 0.67 cm y promedio de 0.27 cm y peso promedio
de 0.22 g, oscilando entre 0. al g.

Figura 39. Ovario en Estadio de Maduracidn Il o desarrallo (40X).
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Estadio lll

En los ovarios en estadio Il (maduracidn), se identificaron tres tamaiios de foliculos: los pequefios
se observaron dentro del intervalo de 100 - (000 pm, los medianos de 1001 - 2000 pm vy los
grandes de 2001 - 3000 pm (Figura 40). Las longitudes registradas oscilan entre 1.7 y 3.8 cm con
promedio de 2.0 cm, los digmetros varian de 0.2 a 0.88 cm con promedio de 0.93 cm y el peso de
.27 g en promedio; oscilando entre .3 a 3.2 g. Presentaron coloracian amarillenta.

& Yl

Figura 40. Fu||’|:u|s de ovario en estadio de maduracidn lll o maduracian (40X).

Estadio IV

Para el ovario en estadio de maduracion |V (reproduccian), se identificaron dos tamafios de
foliculos, uno de 100 - 1000 pm y otro de 2001 - 3000 pm. Una caracteristica de este estadio es el
crecimiento muy marcado de los foliculos maduros (Figura 41). La longitud promedio se registrd de
29 cm, presentando longitud minima de 1.a cm y méaxima de 4.3 cm, el diametro promedio
registrado fue de 0.72 cm, oscilando entre 0.33 y 1.7 cm; y el peso promedio fue de 2.4 g variando
deladq. Ademas se observa una coloracion de amarillenta a naranja.

Figura 41. Foliculos de ovario en estadio de maduracidn IV o reproduccian (40X).
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Estadio V

En el ovario en estadio V o de posdesove se identificaron dos tamarios de foliculos, los primeros en
un intervalo de (00 - 1000 pm y los otros de 2001 - 3000 pm. Pero a diferencia del estadio [V la
presencia de los foliculos grandes no excede de |0. Los foliculos grandes como puede observarse
en la figura 42 se encuentran en desintegracion. La longitud registrd un minimo de 1.9 cm y un
méximo de 2.8 cm, teniendo como promedio de 2.3 cm; el digmetro registrd el maximo de 0.6 cm y
minimo de 0.3 cm con promedio de 0.43 cm; el peso presento un promedio de 0.7 g variando de 0.3
allq. Presentaron paredes flacidas, traslucidas o sanguinolentas.

Figura 42. Foliculos de ovario en estadio de maduracian V o posdesove (40X).
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Gdinadas Andmalas

Durante la realizacian del presente estudio se observaron eventos anormales en cuanto al
desarrollo de las ganadas femeninas de Oreochromis niloticus.

En la figura 43 se aprecia el ovario izquierdo que presenta crecimiento anormal debido a ello, el
ovario izquierdo se atrofio totalmente, este ovario media de longitud 9.8 cm y de diametro 2.5 cm,
pesd més de 17 g y se contaron alrededor de 1400 foliculos. Esta hembra se capturo en la presa
Emiliano Zapata, pero en el lago Coatetelco se registro un caso similar.

Los foliculos contenidos en la ganada de la figura4d presentaban diametros de 2000 a 3000 pm;
como caracteristica presentaban una separacion del vitelo: de un lado era compacto mientras que
del otro presentaba una textura granular (Figura 44).

Figuras 43 y 44. Ovario y foliculos anormales (40X) de 2 miloticus.

Otro de los eventos observados fue la presencia de conglomerados de foliculos (Figura 43) que a
simple vista se observaban, en otros al diseccionar la gonada, se registrd también en ambos
sistemas.

Figura 45. Ovario con conglomerados de foliculos de 4 niloticus (40X).
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ANALISIS HISTOLOGICO

Testiculos
Estadio Il

En las micrografias del testiculo (Figuras 46 y 47) se presentan las caracteristicas de un testiculo
del tipo lobular, en donde se observa que esta rodeado por la pared testicular o membrana basal,
del cual parten capas de tejido conjuntivo “trabéculas”, las cuales dan soporte, entre las trabéculas
se localizan los lobulos que a su vez forman cistos que contienen células germinales en un mismo
estadio de desarrollo, estos estan formados de espermatocitos primarios, secundarios pero aun no
existen espermatidas. A partir de su situacian basal, las espermatogonias proliferan y ocurre la
espermatogénesis hacia al centro del lumen lobular o conducto deferente, esto es, en direccidn
radial. La presencia del lumen lobular es minima para este estadio. Cabe sefalar que las
espermatogonias no forman cistos y solo se localizan en la periferia del testiculo (Nagahama, 1983;

Estrada y Uribe, 2002).

Figuras 46 y 47. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio Il en las que se identifican pared testicular (PT),
lumen lobular (LL), tejido conjuntivo (TC). labulos (L), cistos (C), espermatogonias (Eg), espermatocitos primarios (Ecp) y
espermatocitos secundarios (Ecs) . H-E 40X, 100x.

78



Histologfa y biologfa reproductiva de tilapia en el Estado de Morelos.

De igual manera en las figuras 48 y 49 se observa la pared testicular, el tejido conjuntivo que
separa a los cistos, espermatogonias las cuales presenta un nicleo grande. ademas los
espermatocitos primarios y secundarios se diferencian por la distinta coloracion que presentan y
por el tamario, siendo los primeros més claros y grandes en comparacian con los segundos.

Figura 48. Micrografia de corte transversal de testiculo de /7 niloticus en estadio |l en la que se identifica pared testicular (PT),
espermatogonias (Eg). espermatocitos primarios (Ecp). espermatocitos secundarios (Ecs) y tejido conjuntiva (TC). H-E 400X

Figura 49. Microgratia de corte transversal de testiculo de £ miloticus en estadio |l en la que se identifica pared testicular (PT),
espermatogonias (Eg), espermatocitos primarios (Ecp). espermatocitos secundarios (Ecs) y tejido conjuntiva (TC). H-E 1000X.

79



Gabriela Garcia Alberto Resultados.

Estadio lll

Conforme avanza el desarrollo de la ganada en estadio |l se presentan varias caracteristicas, fue
separada en 3 etapas: temprana, media y avanzada, las cuales a continuacion se describen:

Etapa temprana

En la periferia del testiculo se observa que se localiza una gran cantidad de cistos de
espermatocitos primarios y secundarios. En menor cantidad y cerca del lumen lobular se localizan
|las espermatidas |as cuales se diferencian a espermatozoide (Figuras a0, &l y a2). El lumen |obular
o conducto deferente ocupa menos de un tercio del testiculo.

Figura a0. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio || en etapa temprana, se identifica la pared testicular (PT),
cistos (C) y lumen lobular (LL). H-E 40X,

Figuras !y 0Z. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio Il en etapa temprana, se observan
|a pared testicular (PT), las espermatogonias (Eg), los espermatocitos primarios (Ecp), los espermatocitos secundarios (Ecs).

espermatidas (Ed), el tejido conjuntiva (TC) y el lumen lobular (LL). H-E 40X, 100X,
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Etapa media

En esta etapa, se observa que en la periferia del testiculo los espermatocitos primarios y
secundarios se han reducido en cantidad y las espermatidas han aumentado su presencia cerca del
lumen lobular, |a presencia de los espermatozoides es mucho més evidente ya que estos forman
gcumulos en el centro del lumen lobular o conducto deferente, el cual ocupa cerca de la mitad del
espacio interior del testiculo (Figuras ad, o4 y a4).

Figura 03. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio lll en etapa media, se identifican pared testicular (PT),
espermatocitos (Ec), espermatidas (Ed), espermatozoides (E) y lumen lobular (LL). H-E 40X

Figuras 04 y 0i. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio [l en etapa media, se observan pared testicular (PT),

espermatogonias (Eg), espermatocitos primarios (Ecp), espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed),
espermatozoides (E), tejido conjuntiva (TC), pared del lumen lobular (Lp) y lumen lobular (LL). H-E, 100X, 400X.
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Etapa Avanzada

Siguiendo la disposician radial, se observa que en la periferia del testiculo la presencia de los
espermatocitos primarios y secundarios es més evidente la reduccidn, las espermatidas han
aumentado, |os espermatozoides son més evidentes, y esto esta relacionado con el aumento del
lumen lobular el cual ocupa cerca de dos tercios del espacio interior del testiculo (Figuras a6 y a7).

Figuras 98 y 37 Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio Il en etapa avanzada, se identifica
|a pared testicular (PT), espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed), espermatozoides (E) y lumen lobular (LL).
H-E. 40X, 100X

En la figura o8 se observan los acimulos que forman los espermatozoides cuando son liberados de
los cistos, los cuales migran hacia el lumen lobular, ademas en la figura a3 se observan las
diferencias en cuanto a tamaio y coloracion que presentan las células germinales.

Figuras a8 y a9. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio lll en etapa avanzada, se observan espermatacitos
secundarios (Ecs), espermatidas (Ed), espermatozoides (F), tejido conectiva (TC) y lumen lobular (LL).H-E, 400X, 1000X.
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Estadio IV

Para este estadio se observa el crecimiento del lumen lobular ya que este ocupa mas de dos
terceras partes del testiculo, debido a la acumulacion de espermatozoides lo que conlleva a que los
espermatocitos sean relegados a |a periferia del testiculo (Figura B0).

Figura B0. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio IV, se observan la pared testicular (PT),
espermatozoides (E) y lumen lobular (LL). H-E 40X

Como se puede ver en las siguientes figuras, las espermatidas ocupan practicamente toda la
periferia del lumen lobular. En este estadio los espermatozoides se encuentran por todo el espacio
interior del testiculo por lo que se pueden encontrar acimulos cerca de la pared testicular para
después migrar al lumen lobular (Figuras Bl y 62).

Figuras By B2 Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio IV, se observan pared testicular (PT), espermatocitos
primarios (Ecp) espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed), espermatozoides (), lumen lobular (LL)

y pared del lumen lobular (Lp). H-E, 100X
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Es evidente |a presencia de espermatogonias las cuales se aprecian en la periferia del testiculo y
pegadas a la pared testicular (Figura 63). En un corte central se observa como los
espermatozoides se unen para dirigirse al lumen lobular (Figura B4).

Figuras B3 y B4. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio |V, se observan la pared testicular (PT)
espermatogonias (Eq) espermatocitos primarios (Ecp), espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed),
espermatozoides (E) y tejido conjuntivo (TC). H-E, 400X,

En la figura Ba es posible observar |a presencia del tejido conjuntivo o trabeculas en las cuales a su
alrededor se sostienen los cistos de espermatocitos primarios y secundarios, asi como de
espermatidas, también es evidente |os dcumulos de espermatozoides, incluso cercanos a la pared
testicular, los cuales migran hacia el lumen |obular o conducto deferente.

Figura Ba. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio IV, se observa pared testicular (PT), espermatogaonias (Eg),
espermatocitos secundarios (Ecs), espermatozoides (E) y tejido conjuntiva (TC). H-E 000X
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Ovarios

Estadio Il

En este estadio, la figura 66 muestra los diferentes tamafios de foliculos que se encuentran en |a
ganada, los cuales se clasificaron en dos tamafios: de 100 a 1000 pm y de 1001 a 2000 pm.

100X

Figura B6. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio || de [ miloticus, H-E 100X

En la figura 67 se muestra |a presencia de foliculos en previtelogénesis (1), los cuales se identifican
por tener un nicleo prominente, céntrico y citoplasma basafilo, ademéds de foliculos en
vitelogénesis temprana (2), los cuales comienzan el acumulo de vesiculas vitelinas.

Figura B7. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio |l de [l niloticus, se identifican foliculos en previtelogenésis (1)
y vitelogénesis temprana (2), nicleo (N). citoplasma (C). células de la granulosa (B), células de la teca (T), tejido conjuntiva (TC)
y pared del ovario (P0), H-E 400X,
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En el foliculo previtelogénetico (Figura 68), se observan las células de la teca, la membrana basal y
|as células de la granulosa, las cuales estan por encima de |a zona peldcida. El citoplasma en esta
etapa es altamente basdfilo. El nicleo o vesicula germinal se caracteriza por ser prominente y
céntrico ademéds de presentar una gran cantidad de nucléolos en la periferia y cromosomas
plumosos (Figura B9) los cuales desapareceran cuando la vesicula germinal se rompa al final de la

maduracian (Nagahama, 1983; Wallace y Selman, 1981; Estrada y Uribe, 2002).

Figura B8. Micrografia de foliculo previtelogenético de ovario en estadio || de 1 miloticus, se identifica el nicleo o vesicula
germinal (N), nucléolos (n), cromosomas plumosos (Cp), citoplasma (L), la zona pelicida (Zp). células de la granulosa (G),
membrana basal (MB) y células de |a teca (T). H-E 1000X.

Figura B9. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio |l de [ niloticus, acercamiento del nicleo (N) donde se
identifica citoplasma (C), nucleolos (n) y cromosomas plumosos (Cp). H-E 1000X.
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Estadio lll

En el estadio Il se observan tres tamafios de foliculos: de 100 a 1000 pm, de 1001 a 2000 pm y de
2001 a 3000 pm (Figura 70).

Figura 70. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio lll de [ niloticus, H-E 40X.

Los foliculos tanto en etapa de previtelogénesis, como en vitelogénesis temprana y avanzada son
caracteristicos de este estadio, ya que el ovario se encuentra en la etapa de maduracian. La
presencia de foliculos atrésicos (4) no es exclusiva de este estadio, ya que se puede presentar en
cualquiera de |as etapas del desarrollo del foliculo (Figuras 71y 72).

Figuras 7l y 72. Micrografias de corte transversal de ovario en estadio Il de £ miloticus, se identifican foliculos en
previtelogenésis (1), en vitelogénesis temprana (2), en vitelogénesis avanzada (3) y atrésicos (4). H-E 40X, 100X,
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Como se aprecia en el foliculo (vitelogénesis temprana) que se encuentra en la parte superior de la
figura 73, las células de la teca no se han diferenciado totalmente en interna y externa. El foliculo
en vitelogénesis avanzada de la parte inferior de la misma micrografia se observa la diferenciacian
de las capas foliculares, las cuales estan separadas por la membrana basal; ademés se observa la
membrana vitelina la cual se encuentra por debajo de las células de la granulosa. En la etapa de
vitelogénesis la acumulacion de vesiculas vitelinas ocupan préacticamente todo el citoplasma y
determinan el aumento de tamaio del foliculo, ademas el citoplasma se vuelve acidafilo.

Figura 73. Micrografia de foliculos vitelogenéticos de ovario en estadio lll de £ miloticus, se observan vesiculas vitelinas (Vv),
membrana vitelina (MV), células de la granulosa (i), membrana basal (MB). células de la teca interna (Ti) y externa (Tx) y tejido
conjuntiva (TC). H-E 400X,

En la figura 74 se observa la pared del ovario (PO0). el cual esta dividida en tres capas: la externa
compuesta de epitelio cabico-ciliar; la media de tejido conectivo y |a interna que es fibrosa y
compacta (Rodriguez, 1992).

Figura 74. Micrografia de foliculos vitelogenéticos de ovario en estadio Il de 1 miloticus, se aprecian las células de la granulosa

(B). las células de la teca (7). el tejido conjuntivo (TC) y la pared del ovario (P0). H-E 400X,
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Estadio IV

Los dos tamafios de foliculos que se registraron para el estadio IV o de reproduccian van de 100 a

1000 pm y de 2001 a 3000 pm (Figura 75).

Figura 7h. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio IV de [ nilsticus, H-E 40X

Como se puede apreciar en la figura 76 los foliculos han completado el crecimiento vitelogenético
aumentando considerablemente su tamafio, sin embargo se observan foliculos pequerios entre los
foliculos maduros (2) mismos que ocupan practicamente todo el ovario, en los que se aprecia que
|as capas foliculares (teca y granulosa) se han compactado. En esta etapa el nicleo migra hacia el
polo animal del foliculo, los cromosomas se condensan y se emite el primer cuerpo polar

(Nagahama, 1983).

Figura 76. Micrografia de foliculos maduros de ovario en estadio IV de [ miloticus, se observan foliculos previtelogenéticos (1)
y foliculos maduros (2), ademas vitelo (V), capas foliculares (CF), tejido conjuntivo (TC) y pared del ovario (P0). H-E 40X
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El ovocito esta ocupado casi en su totalidad por granulos de vitelo, las células de |a teca y la
granulosa se han trasformado en una sencilla capa, el tejido conjuntivo ha reducido y la membrana
vitelina es mas evidente (Figuras 77 y 78). Cabe mencionar que durante la ovulacion esta capa de
células se desprende para permitir la salida del avulo.

Figura 77. Micrografia de foliculo maduro de ovario en estadio IV de £ niloticus, se observan glabulos de vitelo (Bv), membrana
vitelina (MV), células de la granulosa (G), membrana basal (MB), células de la teca (T)

y tejido conjuntiva (TC). H-E 400x.

Figura 78. Micrografia de foliculo maduro de ovario en estadio IV de £ niloticus, se observan glabulos de vitelo (Gv), membrana
vitelina (MV), células de la granulosa (G), membrana basal (MB), células de la teca interna (Ti) y células de la teca externa (Tx).
H-E 1000X.
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Tabla 27. Descripcion de la maduracion gonédica de los testiculos para reochromis niloticus desde
el punto de vista macro y microscapica (Modificacian de la tabla de Holden y Raitt; 1975 para Rastrefiger).

Descripcidn N .
. Descripcidn macroscdpica y
macroscapica i o N
(Halden y Raitt, 1975) microscapica de los testiculos.
- Ocupan un tercio de la longitud [|| Hilos muy delgados. No es posible distinguir entre

de la cavidad abdominal. {|| testiculos y ovarios.
Blancuzcos.

Color blanco traslucido a opaco, con longitud de 3.3
Dcupan la mitad de la longitud de cm, digmetro de 006 cm y peso de 017 g en
la cavidad sbdominal promedio. Gran cantidad de espermatogonias en la
Desarrollo , “ Il periferia del testiculo, espermatocitos primarios y
Blancuzcos, mas o menos . . A
simBtricos secundarios ocupan casi todo el espacio interior del
' testiculo, el lumen lobular reducido a su minima
EXpresidn.
Coloracian de blanco a crema, con longitud de 4.6
cm, digmetro de 0.31 cm y peso de 0.6l g en
promedio. la cantidad de espermatogonias
Dcupan das tercios de la longitud disminuye, los  espermatocitos  primarios  y
Maduraciin Il de 1& cavidad abdominal secundarios ocupan gran parte del espacio interior
Blancuzcos a crema "Il del testiculo, cistos de espermatides se Iocalizan en
' la periferia del lumen Iobular presencia de minima a
moderada. El lumen lobular ocupa de uno a dos
tercios del espacio interior del testiculo. Hay
presencia de espermatozoides.
Coloracion crema y longitud de 8.3 cm, diametro de
045 cm y peso de 124 g en promedio. las
espermatogonias, los espermatocitos primarios y
Ocupan de dos tercios a toda la [|| secundarios son reducidos a su minima expresian y
Reproductiva | longitud de la cavidad abdominal. | relegados & la  periferia del testiculo. Las
Blancuzcos crema, blandos. espermétides ocupan la periferia del lumen lobular.
Los espermatozoides ocupan toda la luz del lumen
obular. El lumen lobular abarca mas de dos tercios
del espacio interior del testiculo.

Ocupan més de la mitad de la ||| Coloracion crema con paredes flacidas, longitud,
longitud de la cavidad abdominal. {|| diametro y peso promedio de 3.9 cm, 014 cmy 014 g
Paredes flacidas. Sanguinolentos {|| respectivamente.

o flécidos.

Posdesove

%
1
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Tabla 28. Descripcidn de |a maduracion gonadica de los ovarios para Jreochromis miloticus desde el punto de vista
macro y microscapica (Modificacian de la tabla de Holden y Raitt., 1975 para Rastrelligen.

D=
(Holden y Raitt, 1373). microscapica de Ovarios.

Ocupan un tercio de la longitud de (|| Hilos muy delgados. No es posible distinguir entre
la cavidad abdominal. Rosaceos, ||| testiculos y ovarios.

traslucidos. Ovulos invisibles a

imple vista.

Longitud de 2.1 cm, diametro de 0.27 cm y peso de 0.22
g en promedio, coloracion rosaceo a amarillo, dos
tamafios de foliculos: 100-1000 pm y de 1001-2000
Ocupan la mitad de la longitud de [f{ pm. Foliculos en previtelogénesis en los cuales se
la cavidad abdominal. Roséceos, (|| observaron las células de la teca y granulosa poco
Desarrallo : . - PR -
traslucidos. Ovulos visibles a || diferenciadas, la membrana basal, la zona pelicida, el
simple vista. citoplasma, el ndcleo  prominente  y  central
conteniendo nucleolos y cromosomas. Foliculos en
vitelogénesis temprana comenzando la acumulacidn de
las vesiculas vitelinas.

En promedio longitud de 2.3 cm, digmetro de .03 cm y

peso de 1.27 g, coloracidn amarillenta, se identificaron
Ocupan dos tercios de la longitud ||| yvec tamaros de faliculos: 100-1000 pm, (001-2000
de la cavidad abdominal. Ovarios pm y 200-3000 pm. Se observan foliculos en
de color rosdceo amarillo, con previtelogénesis. vitelngénesis temprana y avanzada.
aspecto granular. No hay dvulos i £ osvos Gitimas se observa la membrana vitelina bien
transparentes o trashcidos | gifarenciada, asi como las células de la teca y la
visibles. granulosa. Las vesftulas vitelinas ocupan la mayor

parte del citoplasma del foliculo.

Coloracian amarillenta a naranja, longitud, diametro y
Ocupan de dos tercios a toda la ||| peso promedio de 2.8 cm, 072 cm y 238 g
longitud de la cavidad abdominal. ||| respectivamente, dos tamafios de foliculos de 100-
(varios de color naranja rosacen [ 1000 pm y 20013000 pm. Existe acumulacion de
Reproductiva || con vasos sanguineos ||| glabulos de vitelo en el citoplasma del foliculo, el
superficiales visibles. niicleo migra hacia el polo animal, los cromosomas se
Ovilos  grandes,  maduros, |[| condensan, las células de la teca y la granulosa
transparentes. forman una capa sencilla de células, la membrana
vitelina es més evidente,
Ocupan mas de la mitad de la || Longitud de 2.3 cm, diametro de 0.43 cm y peso 0.7 g
longitud de la cavidad abdominal. || en promedio, paredes flacidas, traslucidas o
Paredes  flacidas.  Pueden ||| sanguinolentas, dos tamaiios de foliculos: 100-1000 y
Posdesove contener restos de los avulos ||| 20013000 pm con mayor presencia de los pequefios
opacos maduras, en ||| y pocos o ausencia de los méas grandes.
desintegracian, oscurecidos o
traslucidos.
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COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO Y DESARROLLD EMBRIONARIO
Cortejo y Freza

Desde el punto de vista conductual los machos en proceso de reproduccion se separan y
establecen territorios, los cuales defienden, una vez definido el perimetro de éste, comienza la
construccion del nido de desove, en la parte méas somera del sistema (cerca de |a linea de costa) a
una profundidad de 60 a 80 cm. Este consiste en |a excavacion en el sustrato de una depresian en
forma de crater (figura 79 y 80), seqan el tamaiio del pez; comanmente estos nidos miden de 0.20
a 0.80 m de diametro. La arena o arcilla, dependiendo del sustrato de que se trate, es desalojada
con el hocico. Las plantas, detritus y otros materiales, son tomados en el hocico y acarreados hasta
el perimetro del nido donde son depositados. Durante la fase de elaboracidn de los nidos cada
macho presenta la expansion de los radios de |a aleta dorsal en forma vertical. Cuando los nidos se
han elaboraduo, el territorio de cada macho es de aproximadamente de 1.3 m de radio alrededor de

gste (Morales, 1991).

Figuras 79 y 80. Nidos de desove.

Las hembras maduras visitan estos territorios y forman pareja seleccionando un nido para el
desove. Cuando el cortejo inicia, los peces de ambos sexos presentan desplazamientos laterales y
mavimientos de |a aleta caudal, orientandose en el sentido opuesto uno a otro en la parte mas
profunda del nido.

Se ha observado que el macho inicia movimientos circulares presionando con |a parte anterior de
|a cabeza y el hocico, |a region abdominal de la hembra, al parecer para estimular la expulsion de
|los avulos. Después de estimular de esta manera a la hembra durante varios minutos, los dvulos
son expulsados poco a poco y fertilizados por el macho, posteriormente la hembra los toma con la
boca, los cuales quedan adheridos en su mucosa bucal, en donde seran incubados. Después de este
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proceso la hembra permanece en la parte méas profunda del estanque, donde se mantiene en
temperaturas mas constantes, mientras que el macho que es poligamo se dedica a sus actividades
reproductivas (Morales, 1391).

Incubacidn y cuidado de las crias

La incubacion y el cuidado de las crias. dura aproximadamente 20 dias. Este periodo varia de una
hembra a otra, el cual depende de |a temperatura y las condiciones de sequridad para los alevines,
ya que cuando se presenta peligro de depredacion por otra especie, la cabeza de la hembra se
ensancha y la cavidad bucal se retrae, modificandose las membranas branquidstegas y
expandiéndose |as agallas, dando cabida a los pequefios peces que entran y salen con frecuencia

(Marales, 1931).
Desarrollo Embrionario

Cabe hacer mencion de que la descripcion del desarrollo embrionario se hace con base en lo
reportado por Schwartz, 1977; Hovillon, 1980; Wischnitzer, 1980; Morales, 1991; Pefia-Mendoza &t al,
2003.

En |a figura 81 se observa un dvulo extraido de la hembra antes del desove (se puede observar que
este dvulo no presenta las capas foliculares por lo que se denomina “dvulo desnudo”, ademas de
que la membrana vitelina ahora lleva el nombre de corion), el cual presenta digmetro de 3000
micras y esta listo para ser fecundado, mismo que se obtuvo mediante una ligera presidn a nivel
abdominal de una hembra en estadio de desarrollo V.

Fig. 81. Dvulo extraido de la hembra de tilapia antes del desove.

Después de la fecundacian, es posible sequir el desarrollo embrionario si se extraen de la boca de
la hembra 2 o 3 huevos en diferentes tiempos y se analizan a nivel microscapico.
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Al cabo de 0.5 horas de la fecundacian en el huevo se observa la cicatricula, una pequedia cantidad
de citoplasma en el que se engloba el nacleo zigatico diploide. El huevo es telolécito intenso, por lo
que presenta vitelo muy abundante el cual se encuentra relegado al polo animal con el nicleo,
donde se lleva a cabo |a segmentacion meroblastica (Figura 82).

Transcurrida una hora de la fecundacion, se observa la primera incision de la segmentacian
orientada a manera de una rendija vertical cerca del centro de la cicatricula, formando dos
blastomeros, las separaciones no penetran completamente en todo el disco pero cada uno contiene
su propio niicleo resultado de la divisian mitdtica del nicleo cigoto.

A la hora y media se observa la sequnda incision de |a segmentacidn en angulo recto a la primera,
para dar lugar a la formacian de 4 blastomeraos.

En el huevo de 2 y 2.0 horas aparecen las primeras segmentaciones. Adicionalmente debajo de la
superficie de la cicatricula en la porcidn central hay unas incisiones horizontales que separan los
blastomeros del vitelo. Lo que la convierte en un blastodermo de dos capas que queda separado
centralmente del vitelo subyacente por una cavidad en forma de ranura.

En el embrion de 24 horas se inicia la formacidn de la linea primitiva, se observa la notocorda y el
blastodermo rodea al vitelo.

En el embrion de 48 horas |a masa celular adquiere mayor espesor y se dispone en forma de
diadema en el lado opuesto del blastoporo, al mismo tiempo aparecen |os brotes de |a cabeza y |a
cola.

El embrian de 72 horas presenta ojos grandes, los vasos sanguineos se extienden por encima del
vitelo, se distingue el tubo neural y el brote de la cola empieza a crecer longitudinalmente, a mitad
del proceso de desarrollo se forma el corazdn y empieza a latir, al mismo tiempo en la superficie de
|a masa vitelina se forma un sistema capilar.

El embrian de 96 horas empieza a agitar |a aleta caudal ocasionalmente la que se ha desprendido
del vitelo, se observan los ojos més grandes y la formacidn de la boca, pero aun depende de las
reservas del vitelo, ademés de que se observa parte del tejido dseo.

En el alevin de 120 horas el movimiento de la aleta caudal es mas frecuente, se observa menor
cantidad de vitelo, el orificio nasal comienza a distinguirse y los inicios de la formacian de las
branquias. También hay mayor cantidad de tejido muscular cubriendo el tejido 6seo. Los embriones
se encuentran dentro del hocico de |a hembra.
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A las 144 horas el organismo se encuentra totalmente formado y se denomina en este momento
como alevin, ha absorbido la mayor parte del vitelo, se distinguen perfectamente las branquias y el
opérculo. Ya presenta aleta anal, dorsal y pectoral. Los ojos estéan totalmente formados. En esta
etapa nada torpemente. Ocasionalmente salen del hocico de |a hembra para alimentarse.

La cria de |68 horas 6 alevin ha absorbido la masa vitelina, se observan las estructuras totalmente

formadas y es independiente de la madre; sin embargo, en los siguientes 0 a 8 dias los alevines
abandonan paulatinamente |a boca de la madre, retornando a ella en los momentos de peligro.
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Huevo 1.5 h

Hueva 1 h Huevo 2 h

Huevo 2.5 h

Embritin 24 h
1

L o a
Alevin 144 h Embridn 48 h

Aevin 120 h Embridn 72 h

Embritin 96 h

Figura 82. Etapas del desarrollo embrionario de Jreochromis niloticus.

(Tomado de Pefia-Mendoza et a/, 2005)
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DISCUSION DE RESLLTADDS

Proporcion Sexual

Para los peces capturados en la presa Emiliano Zapata se registraron mayores intervalos de tallas
y pesos que para los obtenidos en el lago, esto probablemente se debe a las diferentes
caracteristicas que presentan los sistemas, al arte de pesca utilizado (atarraya de 6.5 cm de luz de
malla), ademas de que los machos fueron los que presentaron las mayores longitudes y pesos,
debido al dimorfismo sexual que presenta la especie.

Debido a que a |o largo del muestreo dominaron los machos y |a presencia de hembras fue muy baja
e incluso en algunos meses no se capturaron hembras en la presa Emiliano Zapata se decidia
extender el periodo de estudio, de ahi la proporcian sexual obtenida. Estas diferencias que existen
entre |os sexos se debe probablemente al arte de pesca utilizado; a la profundidad que presenta el
sistema, a la hora de la captura ya que la mayoria de los muestreos fueron tomados en las
primeras horas de la mafana y también a las caracteristicas fisiologicas y morfolagicas que
presenta la especie en estudio, ya que el dimorfismo sexual que presenta tiene |a caracteristica de
que los machos presentan mayores tallas y longitudes respecto a las hembras.

Ramirez y Cruz (2002), Canseco (2004) y Tovar (2005) que trabajaron en la presa reportan una
proporcian de .31, 6.9: y B! macho:hembra respectivamente, hay que tomar en cuenta que los
muestreos varian dependiendo de las condiciones que presenta el sistema y del pescador. Este
altimo influye en la composicion de los grupos. ya que puede realizar el sexado y liberar a las
hembras, con lo cual en la muestra prevalecen los machos.

En relacion a los peces capturados en el lago Coatetelco, se obtuvo una mayor cantidad de hembras
respecto a la presa registrando diferencias significativas en cinco de los doce meses de muestren
y esto probablemente se debe a o somero del lago y a |a presencia de vegetacion en el mismo,
ademas de que la hora de captura siempre fue después del medio dia donde |a temperatura del
agua es un factor determinante en la distribucion de los organismos en el embalse.

Gardufio y Avelar (1996) y Gamez (2002) mencionan que la proporcidn de sexos es i (3:2),
mientras que Canseco (2004) reporta una proporcidn de 3:| macho:hembra, por su parte Manriquez
(2003) reporta una proporcidn de 8.9 machos por cada hembra.

Otro factor que puede influir en la captura de los organismos de ambos sistemas es el
comportamiento y |a estrategia reproductiva que presenta la especie; es decir los machos tienden
a construir os nidos en la zona litoral del embalse. Por |o tanto son méas faciles de capturar ya que
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suelen regresar a los nidos a cortejar a mas hembras o tienden a estar en las partes proximas a la
superficie para alimentarse, mientras que las hembras después de la fertilizacian de los dvulos
suelen esconderse entre las rocas o vegetacion acugtica. Una de las caracteristicas que presenta
la especie es la incubacion bucal materna y la proteccian de los alevines y durante todo este
periodo |a hembra no se alimenta, por lo que suelen estar menos vulnerables a la captura y al arte
de pesca.

Relaciones Biométricas

Relacidn Longitud Total-Longitud Patrdn

Respecto a |a relacidn longitud total y longitud patrdn se determing que existe una relacian muy
cercana entre las longitudes, por lo que se obtuvo un modelo adecuado para la prediccion de una
variable a través de la otra; por lo que se decidio trabajar con la longitud patrdn, ya que es la
variable que bioldgicamente presenta menor error en su medician,

Asimismo, se realizo un anélisis de correlacidn entre las longitudes (total y patran) y el peso total
para |os organismos de cada sistema, y determinar que longitud se relaciona mejor con el peso
total. De acuerdo a los resultados se determind que la longitud patrdn se utilizaria para llevar a
cabo los siguientes anélisis en ambos sistemas, debido a que esta variable tiene mayor significado
en el analisis taxonamico y menor variabilidad.

Relacidn Peso Total-Longitud Patrdn

La importancia de esta relacion radica en que se puede determinar el estado de condician de la
poblacidn, el cual depende de las caracteristicas genéticas de |a especie y su estado fisioldgico, asi
como de aquellos factores relacionados con su medio ambiente como son la disponibilidad de
alimento y condiciones fisicoquimicas del agua (Everhart y Youngs, 1981; Hepher y Pruginin, 1383).
También permite establecer el peso como una potencia de |a longitud, es decir, la forma del cuerpo
como reflejo de los cambios fisioldgicos que sufre a traves de su vida (Jiménez, 13939).

Con base al analisis de covarianza (ANDECOVA) realizado se determind que existen diferencias
significativas entre los diferentes sexos de la poblacion para ambos sistemas; por lo tanto el
analisis de la relacion peso-longitud se realizo para la poblacian total, machos y hembras. Esto
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indica que el dimorfismo sexual que presenta la especie se manifiesta en el peso y longitud de cada
grganisma.

En la mayoria de las especies de tilapias los machos tienen un crecimiento mayor que las hembras,
debido a diferentes factores como la temperatura, que juega un papel muy importante en cuanto al
crecimiento y desarrollo de la especie. Esta variable tiene que ser mayor de los 20 °C para que se
lleve a cabo la reproduccitn; por su parte las hembras una vez que alcanzan la madurez sexual,
destinan mayores recursos energéticos para la maduracion de los productos sexuales que para el
crecimiento. (Herpher y Pruginin, [85; Morales, 1881; Oliveira y Almada, 1995).

En la presa Emiliano Zapata como en el lago Coatetelco los datos presentaron un comportamiento
de tipo potencial tanto para |a poblacitn total; asi como para los machos y las hembras.

Para |a poblacidn total, machos y hembras de la presa Emiliano Zapata se registrd un crecimiento
de tipo alomeétrico negativo corroborando que los valores de las pendientes son diferentes de 3 con
la prueba t-student, lo que indica que los organismos crecen mas en longitud que en peso, a
diferencia de lo que reportan: Pérez y Patlani (2002), para la poblacian total y los machos
crecimiento de tipo isométrico; mientras que Cruz y Ramirez (Z2002) mencionan un crecimiento
alomeétrico negativo con tendencia a la isometria para hembras y machos; Saito (2004) y Tovar
(2008) reportan un crecimiento alométrico negativo en la poblacian total y machos, sin embargo
las hembras presentan una tendencia a la isometria. Esto probablemente se debe en las hembras al
efecto de la maduracidn sexual, como factor de peso en |a biomasa de los organismos.

En el lago Coatetelco se registrd la misma situacidn, tanto para la poblacian total como para los
machos, mientras que para las hembras se registro un crecimiento de tipo alométrico negativo. A
diferencia de: Gardufio y Avelar (1996) y Gamez (2002) quienes reportaron crecimiento de tipo
alométrico negativo; Manriquez (2005) reporta un crecimiento alométrico negativo en machos, sin
embargo |as hembras presentan una tendencia a la isometria debido a los factores reproductivos.

Alejo &¢ 2/ (1989), para [l mossambicus reporta un crecimiento de tipo alométrico negativo en la
laguna El Rodeo, Morelos; Palacios (1990) al trabajar con organismos de la presa El Infiernillo,
Michoacan menciona para £/ aureus un crecimiento del mismo tipo; Santiago y Jarddn (1997)
mencionan que Z/ mioticusen la presa Cerro de Oro, Daxaca tienden a la isometria.

Es importante conocer el tipo de crecimiento de los organismos ya que pueden existir diferencias

entre poblaciones de la misma especie o entre la misma poblacian en diferentes afios,
probablemente asociado con una condicidn nutricional (Ricker, [975).
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Este tipo de crecimiento ecoldgicamente se debe a que |os peces, deben crecer primero en longitud
para evitar ser depredados y después en peso, este comportamiento es una estrategia de
supervivencia; ademas en el caso de |os machos suelen establecer su territorialidad en base al
tamaiio, principalmente en longitud. También hay que tomar en cuenta que el peso de las hembras
puede ser afectado por el nimero y tamafio de los ovocitos en las ganadas, es decir a mayor
desarrollo de las gonadas aumenta el peso corporal de los individuos (Tesch, 1968) y en el caso de
las hembras las gonadas pueden llegar a ser hasta el 13 % del peso total.

Factor de Condicidn

Se utiliza el factor de condician de Clark, ya que utiliza como variable el peso eviscerado del pez, de
esta manera se evita el efecto de las ganadas y el contenido estomacal que pueden llegar a
representar una variacion del 13 y 30 % respectivamente del peso total del pez, lo que puede
enmascarar la verdadera dinamica de |a condician del pez (Nikolsky, 1963).

Los machos de ambos sistemas presentan dos etapas: una de baja condicidn a partir del mes de
enero a junio correspondiente a la época de secas y la sequnda de buena condician de julio a
diciembre y responde a la época de lluvias. Las hembras presentan también dos etapas: la primera
de enero @ marzo y |a sequnda de septiembre a enero, aunque no se puede ver las fluctuaciones del
coeficiente a |o largo del muestren, debido a que no se capturaron hembras en algunos meses. Este
comportamiento coincide con o mencionado por Menocal (1988), menciona que el factor de
condicion presenta marcados decrementos cuando se lleva a cabo |a reproduccion de ahi que sea
un indicador del periodo reproductivo, lo que se debe probablemente al desgaste energético que
conlleva la realizacidn del nido, la proteccian del mismo y el cortejo tomando en cuenta que el pez
es poligamo, lo que implica un desgaste energético importante. Weatherley 27 / (1987), sefialan que
en muchas especies la diferencia del factor de condician entre los sexos se da después de que los
individuos llegan a la madurez. Las hembras presentan decrementos en su peso después de |a
reproduccion debido a la incubacian bucal y posteriormente la proteccion a las crias, lo que
conlleva a que esta no pueda alimentarse durante este periodo, una vez pasado este, el factor de
condicion aumenta gradualmente.

Estos resultados coinciden con |o reportado por Garduiio y Avelar (1996), Ramirez y Cruz (2002) y
Canseco (2004) quienes mencionan dos periodos de reproduccitn, uno alto en |a estacidn de lluvias
(julio-agosto) y otro bajo en la estacion de secas (enero-febrero).

El factor de condician es reflejo de las condiciones estacionales, ya que durante el periodo de
estiaje 0 secas se produce mayor concentracion de sdlidos, debidas al menor volumen y por
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consiguiente menor profundidad del cuerpo de agua, asi como al aumento de la temperatura, y por
o tanto, los organismos presentan menor condicion somatica. Por otra parte, en el periodo de
dilucian o lluvias el cuerpo de agua aumenta su volumen, inundando zonas de pastoreo, las cuales
proveen de materia organica, mayor espacio, mejores temperaturas con respecto a la época seca
asi como mayor disponibilidad de alimento (mayor cantidad de clorofila "a”; Dorantes y Zavala,
2003) y por |o tanto mejor condicion de los organismos e induccian del proceso reproductivo.

Es importante sefalar |a estrategia reproductiva de la especie, la cual de acuerdo a SEPESCA
(1988). el periodo de maxima reproduccion se da cuando el sistema esta en la fase final de
estratificacion y |a disponibilidad de alimento es baja, razdn por la cual las hembras mantienen a las
crias en |a boca alimentandose del saco vitelino. En el periodo de lluvias el cuerpo de agua sufre el
periodo de circulacion produciendo una mayor descomposicion de la materia organica que fue
arrastrada de las zonas de pastoreo, proporcionando alimento a los peces y es entonces cuando
|as crias comienzan a separarse de la madre para iniciar su alimentacion natural.

Talla de Primera Maduracidn Sexual

Muchos factores influyen en los peces a fin de que adquieran por primera vez la capacidad para
reproducirse, deben tomarse en cuenta la edad, tamafio del animal y su fisiologia; asi como la
abundancia y disponibilidad del alimento, la temperatura, el fotoperiodo y otros factores
ambientales de las diferentes regiones donde se localice la especie (Nikolsky, 1963; Babiker e

Ibrahim, 1979; Lagler 27 4/, 1984; Morales, 1931 y Redding y Patifio, 1993).

Referente a la talla de primera maduracion sexual, en ambos sistemas los peces presentan tallas
similares siendo los machos més pequefios con respecto a las hembras, esto se puede deber al
nivel elevado del metabolismo que presentan los machos, posiblemente a través de la influencia
endocrina que se produce en respuesta a factores genéticos y ambientales y a que por lo general,
las especies cuyo tamafio méaximo es pequefio y su promedio de vida corto, maduran a temprana

edad (Lagler &z 4/, 1984).

Estas tallas estan dentro de |o reportado por otros autores, aungue hay que tomar en cuenta que el
analisis se hizo con la longitud patrdn y no con la longitud total como reportan la mayoria de los
autores. Ramirez y Cruz (2002) estimaron la talla de primera madurez sexual de 17.43 cm para las
hembras y 17.70 cm para los machos en la presa Emiliano Zapata, Canseco (2004), reporta para la
misma especie y sistema una talla de 19.40 cm en machos y 1317 cm en hembras y para el lago
Coatetelco reporta una talla para los machos de 14.40 cm y en hembras de 14.15 cm, Gamez (2002),
reporta para los machos una talla de 1.7 cm y para las hembras de 12 cm. Basurto (1984) cita tallas
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de 27 a 32 cm para Jilapia milotica (=0 milpticus) en la laguna de Chila, Veracruz. Para otras
especies y zonas de estudio, Alvarado ef &/, (1990) y Alejo ¢ 2/, (1983) obtienen para
mussambicusen la laguna El Rodeo, Morelos un comportamiento precoz, tallas de 6.8 y 0.8 cm para
machos y de 6.2 y 0.0 cm en hembras respectivamente, Morales (1931) reporta para la misma
especie tallas de 7 a 3 cm, el mismo autor informa que para 7 aurews |a talla es 16 a 22 cm, para
esta especie, Palacios (1995). reporta para la misma especie en la presa El Infiernillo, Michoacén
tallas de 19 a 2 cm y Ramos-Cruz (1995). en la presa Benito Juarez, Oaxaca sefiala que alcanza la
madurez sexual a los 22 cm.

la edad de maduracion sexual es un pardmetro intimamente ligado a la coevolucion especie-
ecosistema. la madurez temprana determina tiempos de generacion cortos, con mayor
supervivencia poblacional a la primera reproduccicn; por el contrario existe una menor fecundidad
inicial (Granado, 2002). Hay que tomar en cuenta que los peces no alcanzan mayores tallas antes de
su primera reproduccion ya que canalizan la energia a este proceso y al mantenimiento metabalico
y no hacia el crecimiento como mencionan Aguilera y Noriega (1931). Asi mismo, hay que considerar
que la densidad de los organismos, asi como la disponibilidad de alimento son factores que
determinan el tamafio de |a especie.

Otro factor que puede influir en el tamaiio de |a especie, es el arte de pesca seleccionado, en este
caso se utilizo una luz de malla de 6.5 cm, |o que conlleva a capturar peces pequefios, esto somete
a la especie a un estrés, por lo tanto los organismos maduran a tallas pequerias. Se sugiere que se
capturen animales que estén por arriba de |a talla de primera maduracian sexual para asegurar
que. por lo menos los peces se reproduzcan una vez en el sistema y exista un adecuado
reclutamiento de |a poblacian, esto con |a finalidad de sostener la pesqueria.

Fecundidad

La fecundidad es un factor importante ya que aporta los datos necesarios para conocer el potencial
reproductivo de la especie (Granado, 2002). Para estimar |a fecundidad se analizaron 44 hembras
de |a presa Emiliano Zapata y 104 del lago Coatetelco, dicha relacian fue potencial para los peces de
ambos sistemas; es decir que al aumentar |a longitud patrdn también lo hace el namero de foliculos,
esto concuerda con |o mencionado por Bagenal (1978), quien menciona que las especies de tilapia
exhiben amplias fluctuaciones en la fecundidad entre peces de la misma especie, tamafio y edad y
que se encuentra relacionada con la longitud de los peces, es decir, @ mayor longitud mayor el
nimero de foliculos presentes en el ovario.
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El valor de la fecundidad media que se obtuvo fue casi similar para los peces de la presa Emiliano
[apata con respecto a los peces del lago Coatetelco. De acuerdo con Arredondo-Figueroa vy
Guzman-Arroyo  (1986) el genero  Jreochromis presenta las siguientes caracteristicas
reproductivas, es un incubador bucal, de ganadas pequeiias con menos de 700 dvulos. Malo (1988),
menciona un intervalo de 7a a 2al huevecillos por freza. dependiendo del tamaiio de la hembra; |o
que coincide con los resultados obtenidos en el presente trabajo y otros estudios realizados en los
mismos sistemas y con la misma especie.

Babiker e Ibrahim (1979) citan que las hembras pequefias producen pocos dvulos, pero la
fecundidad aumenta progresivamente conforme incrementa la longitud del pez, asi como el peso
corporal y reportan una fecundidad de 300 a 2800 dvulos para peces cuya longitud fluctud entre Il
vy 82 cm para 7 milotica (=0 miloticus). Asimismo, Fryer e lles (1972) reportan que una hembra de
a7 cm tuvo una fecundidad de 3706 dvulos. Para la misma especie. Basurto (1984), estima un
intervalo de [a00 a 9590 huevecillos con una fecundidad media de 3203 para organismos de 23.0 a
32.0 cm, Morales (1981), menciona una fecundidad de 1000 a 1800 avulos para tallas de 3l a 33 cm,
Casas y Benitez (1976) refiere un intervalo de 888 a 2345 huevecillos para tilapias de tallas de
entre 29 a 34 cm, Silva &¢ a/ (1997), reportaron para Z miloticus un intervalo de 116 a 483 avulos
para tallas de 10 a 22 cm. Asimismo, se tiene a Ramirez y Cruz (2002) mencionan una fecundidad
media de 446 foliculos para los peces de |a presa Emiliano Zapata y Gamez (2002) reporta que |
fecundidad oscila en un intervalo de 104 a 703 foliculos para las hembras del lago Coatetelco.

Menocal (1988) para // aureus menciona que para organismos de 28 a 33 cm de longitud total una
fecundidad méaxima de 1806 a 3288 avulos; para esta misma especie Palacios (1935) cita un
intervalo de 162 a 394 ovocitos en peces cuya longitud total oscild entre los 18.4 y 30.2 cm. Para //
muossambicus Avarado gt a/ (1330), mencionan que fecundidad es menor de a00 dvulos; sin
embargo, Morales (1931), menciona que como es una especie muy precoz se pueden encontrar
hembras de 7 a 9 cm de longitud con intervalos de 80 a 100 huevecillos; cuando miden de [ a 28
cm aumenta el intervalo de 800 a 1600 huevecillos. Los ciclidos que presentan incubacian bucal, la
fertilidad es a menudo considerablemente mas alta, porque los padres asequran una mayor
sobrevivencia de la descendencia y en consecuencia menor mortalidad (Moyle y Cech, 2000).
También hay que tomar en cuenta, las restricciones que implica el habito de la incubacian bucal,
como |o es el espacio disponible limitado para incubar los huevos y proteger a las crias dentro de la

cavidad bucal (Babiker e Ibhahim, [379).
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indice Gonadosomatica (IGS) y Hepatosomatico (IHS).

El indice gonadosomatico (IGS) se basa en que el peso de la gonada con respecto al peso del
organismo guarda una relacion directa, alcanzando su valor maximo justo antes de la puesta, es
decir que el indice incrementa con el desarrollo progresivo de las gdnadas hasta el momento del
desove, de tal manera que describe el ciclo reproductivo (Babiker e [brahim, 1979; Rodriguez, 1992).

El comportamiento anual del [GS en machos de la presa Emiliano Zapata presentd valores méaximos
en los meses de mayo, junio, julio, agosto y febrero del 2005, en el caso de las hembras no se
observa bien el comportamiento, debido a que la muestra no fue representativa; sin embargo se
observa que los valores méaximos se alcanzaron en los meses de julio y febrero del 2005. En el caso
de los peces del lagn Coatetelco se puede observar gran fluctuacion en los valores del IGS para
machas, sin embargo los valores maximos se observaron en los meses de marzo, mayo y julio;
siendo este dltimo el mas alto. Referente a las hembras el valor méximo se presentd en junio y se
puede observar que a partir de febrero inicia nuevamente el ciclo reproductivo. Esto concuerda con
|os resultados obtenidos por Ramirez y Cruz (2002) quienes registraron para los peces de |a presa
Emiliano Zapata los valores mas altos del IGS en los meses de febrero y agosto, mientras que
Gomez-Marquez &¢ #/ (2003). obtuvieron los valores méximos en los meses de junio y enero para
las hembras y durante diciembre y junio para los machos. Esta variacion en el [GS se debe a que los
ciclos reproductivos estan caracterizados por pronunciadas variaciones en el tamafio de las
ganadas, las cuales son dependientes del tamafio del organismo y de las condiciones ambientales
del sistema.

Sin embargo, se ha observado que el uso del |GS con individuos de diferentes tamafios puede ser
inapropiado porque el crecimiento gonadico frecuentemente es alométrico y se parte del supuesto
erranen de una relacian lineal (crecimiento isométrico) entre las dos variables que se utilizan para
el calculo (Erickson 7 2/, 1985). Por |o tanto, es indispensable tener cuidado con la interpretacicn
del IGS y es necesarin utilizar otros métodos para validar los estudios morfométricos del ciclo
reproductivo de la especie tal como el andlisis multivariado de covarianza propuesto por Garcia-

Berthou y Moreno-Amich, (1393).

Por otra parte Rodriguez (1392), menciona que el indice hepatosomatico (IHS) es la relacion que
existe entre el peso del higado y el peso del organismo, y es especifica para hembras debido a que
el higado segrega vitelogeninas durante la vitelogénesis exdgena, mismas que van a ser captadas
por el dvulo en desarrollo, por lo tanto, es directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae
justo antes del desove siendo un indicador de la puesta. De acuerdo a lo anterior, el IHS en las
hembras de |a presa Emiliano Zapata. decae en mayo y en los meses subsecuentes aunque son
bajos gradualmente van aumentando, lo que indica que el proceso reproductivo se lleva a cabo en
junio-julio, ademés se observa que a partir de enero y hasta abril del 2004 el HS aumenta
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gradualmente, lo que probablemente muestra que se lleva a cabo un proceso reproductivo menor al
inicio del afio. Las hembras del lago Coatetelco presentan dos decrementos muy marcados uno en
el mes de mayo y otro en diciembre, por |o que puede ser indicativo de que el ciclo reproductivo se
lleve a cabo en |os meses de junio y enero para este sistema.

Madurez Gonadica.

Durante todo el muestreo en la presa Emiliano Zapata se observa la presencia de peces en donde
los machos estan mejor representados que las hembras debido a la ausencia en algunos meses de
estas; sin embargo, los estadios de madurez gonaddica estan bien representados y es posible
observar que existen dos procesos reproductivos, el primero de mayor intensidad se lleva a cabo
en |a época de lluvias y el sequndo de menor intensidad en |a época de secas.

Para el lago Coatetelco, los peces de ambos sexos estuvieron bien representados, de acuerdo a lo
anterior se determind que también existen dos periodos reproductivos y al igual que en la presa,
estos se llevan a cabo en la época de lluvias y en la época de secas, coincidiendo con lo que
reportan Canseco (2004), Gamez (2002) y Ramirez y Cruz (2002) para la misma especie y
sistemas en diferentes afios.

Esto concuerda con |o reportado por Babiker e |brahim (1979), Admassu (1996) y Castrejan &7 &/
(1933), quienes mencionan que Z/ milticus se reproduce mas de una vez durante el afio. Morales
(1981), menciona que la frecuencia de los desoves varia considerablemente en funcian de los
factores ambientales y en México pueden presentar de uno a 10 desoves durante un afio. Bardach &7
al (1986), reportaron que una vez que alcanzan la madurez sexual, |as tilapias pueden reproducirse
entre las tres y seis semanas siguientes, mientras el agua este calida y cuando las condiciones
ambientales son desfavorables |a actividad reproductiva se suspende, esto coincide con lo sefialado
por Huet (1978) y Morales (1991) sobre la relacion que presenta el desarrollo gonadico de la tilapia y
|la temperatura del agua, siendo el intervalo dptimo para que se lleve a cabo la reproducciton de 24 a

23°C.

Por otra parte y una vez analizado por separado, el factor de condician, el indice gonasomatico, el
indice hepatosomético y la variacian de la madurez gonédica, se puede mencionar que del muestreo
en ambos sistemas se establecieron dos periodos de desove: el primero de enero a febrero y
responde a la época de secas; mientras que el sequndo responde a la época de lluvias y es de junio
a julin.
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Anélisis Macroscapico de las Ganadas

Se observd que conforme avanza el desarrollo de las ganadas, estas incrementan en longitud,
digmetro y peso, excepto en el estado de posdesove en el cual pierden dimensiones por la expulsidn
de los productos sexuales; esto concuerda con o que menciona Grier y Taylor (1998). Las gdnadas
de Z miloticus se clasificaron con base en la escala de estadios gonadicos propuesta por Holden y
Raitt (1970) para Aastrelliger que fueron distribuidas de | a V fases de desarrollo gonadico. En el
estadio | (inmadurez) no es posible distinguir entre ovarios y testiculos debido a que aun no se han
diferenciado las células germinativas.

Con base en las observaciones macroscapicas de los testiculos de los peces obtenidos en ambos
sistemas se identificaron las siguientes caracteristicas: en el estadio | (desarrollo) se observaron
testiculos de color blanco traslucido a opaco, esta caracteristica de |a opacidad probablemente se
debe a que el testiculo haya pasado o no por méas de un periodo reproductivo, es decir, entre més
procesos reproductivos méas opaco es el testiculo; para el estadio Il (maduracian) presentaron una
coloracian de blanco a crema con la caracteristica de que el esperma no es |echoso; en el estadio
|V (reproduccitn) presentaron coloracion crema y se caracterizaron por ser un liguido lechoso y
viscoso, lo que se comprueba con una ligera presidn en el abdomen; y el estadio V (posdesove)
presentd una coloracion crema con paredes flacidas.

Las observaciones macroscapicas de los ovarios revelaron que presentan foliculos de diferentes
tamaios (asincronia). lo que es un indicador de maltiples desoves. Los ovarios en el estadio Il
(desarrollo), se podria dividir este estadio en dos partes: una (desarrollo) presenta una coloracidn
rosaceo a amarillo con foliculos muy pequefios de color blanco a amarillo y otra (recuperacion)
presenta las mismas dimensiones pero se observa un color sanguinolento a pirpura o rojizo (se
puede confundir con un ovario posdesove) aunque también es posible observar los foliculos
amarillos o anaranjados; para el estadio Il (maduracion) se registrd coloracian amarillenta en
todos los ovarios revisados; para el estadio IV (reproduccion) se observd una coloracian
amarillenta a naranja con la pared del ovario traslucida y vasos sanguineos visibles, y para el
estadio  (posdesove) se observaron paredes flojas, traslucidas o sanguinolentas.

Las dimensiones de los ovarios y digmetros de los foliculos observados en este estudio coinciden
con los sefialados por Ramirez y Cruz (2002), Gomez (2002) y Canseco (2004). Silva &¢ a/ (1997),
reportan un intervalo de 1360 a 1930 pm de didmetros para ovocitos de £ milticus, ademas
menciona que el ndmero de dvulos en incubacion bucal aumenta con el tamaio y peso de la hembra;
Fawole y Arawolmo (2000), reportan para S galizeus un diametro de ovocitos de 2430 + 1810 pm y
Fryer e lles (1972) menciona para / galilzeus un diametro maximo de 2200 pm, ademas mencionan
que el tamafio de |os ovocitos varia considerablemente de especie a especie entre los peces que
realizan incubacidn bucal.

107



Durante la realizacion del presente estudio se observaron situaciones anormales en cuanto al
desarrollo de las ganadas femeninas de Jreochromis miloticus, tales como: 1) el ovario izquierdo se
desarrolld més de o normal y el derecho no, ya sea por que esta atrofiado o por alguna otra causa;
2) los foliculos presentaron una separacion del vitelo siendo de un lado compacto y del otro
granular; 3) La presencia de "tumores” o conglomerados de foliculos fue otro fendmeno presente
en este estudio.

Anélisis Histolagico.

En las micrografias de los testiculos se observan las caracteristicas de un testiculo del tipo lobular,
en donde es posible identificar la siguiente disposician en las estructuras: Esta rodeado por la
pared testicular o membrana basal, del cual parten capas de tejido conjuntivo hacia el interior del
mismo |lamadas trabéculas que dan soporte al testiculo, entre las trabéculas se localizan los
|labulos, que a su vez forman cistos que contienen células germinales en un mismo estadio de
desarrollo; estos pueden estar formados de espermatocitos primarios, espermatocitos
secundarios y espermatidas. Cuando se da la espermatogénesis y la espermiogénesis, los cistos se
expanden y habitualmente se rompen, liberando el esperma dentro del lumen lobular el cual se
continda con el conducto espermético. A partic de su situacion basal, las espermatogonias
proliferan hacia al centro del lumen lobular o conducto deferente, esto es, en direccidn radial. Cabe
sefialar que las espermatogonias no forman cistos y solo se localizan en |a periferia del testiculo,
se caracterizan por ser células grandes con un nicleo grande y redondo, esto concuerda con o
que mencionan Nagahama (1983). Benitez (1981), Rodriguez (1992), Redding y Patifio 1393, Grier y
Taylor (1398), Grier y Lo Nostro (2000), Coward &£ 2/ (2002). Estrada y Uribe (2002) y Lo Nostro ¢
&/ (2003).

Las células germinales presentan tres fases principales: la proliferacidn mitdtica (espermatogonia)
en el estadio de proliferacion se torna pequefio y redondo; en la fase de meiosis (espermatocito) se
transforma en espermatocito primario (meiosis |) para dar lugar al espermatocito secundario,
quien lleva a cabo la sequnda division meidtica y da origen a la espermatida, |a cual ya no tiene
divisian celular, dnicamente realiza la espermiogénesis (tercera fase) con el que se transforma en
espermatozoide. De acuerdo a lo anterior en las micrograficas analizadas se observaron estas
células y se diferenciaron por las caracteristicas que presentan las mismas, aspectos que son

mencionados por Rodriguez (1992), Coward e 2/ (2002) y Schulz y Miura (2002):

El lumen lobular o conducto deferente aumenta su tamafio conforme avanza el estadio de
desarrollo, de manera que puede llegar a ocupar mas de dos tercios del espacio interior del
testiculo, los espermatozoides se van acumulando en el lumen lobular hasta que son expulsados par
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el conducto espermatico en el momento de la reproduccion, de ahi el aumento del mismo

(Nagahama, 1983).

De acuerdo a Nagahama (1983), Rodriguez (1992) y Coward &t a/ (2002). el espermatozoide esta
compuesto de cabeza, pieza intermedia y flagelo. En general en los teledsteos, la cabeza tiene forma
esférica u oval, sin acrosoma. El cuello o pieza intermedia sigue el patran estructural comin,
consistente de un flagelo central rodeado por una vaina mitocondrial, siendo escasas las
mitocondrias y no estan modificadas; se sitdan en un collar bajo el nicleo. El flagelo presenta la
forma tipica con varios pares de microfibrillas. En el presente estudio solo fue posible la
nbservacitn de los espermatozoides como acimulos de ellos.

En las micrografias de los ovarios se observaron diferentes diametros de los foliculos, o que
confirma las observaciones realizadas a nivel macroscapico y la clasificacion de los diferentes
intervalos de los foliculos.

En las micrografias se observa que el ovario es de tipo sacular o cistovario el cual esta presente en
la mayoria de los peces teledsteos y se caracteriza por permanecer completamente cerrado, los
foliculos son liberados principalmente en el lumen del ovario y posteriormente en el oviducto. La
pared del ovario esta dividida en tres capas: la externa compuesta de epitelio cabico-ciliar; la media
de tejido conectivo y |a interna que es fibrosa y compacta, sequida del tejido conjuntivo que sirve de

sostén a los foliculos (Rodriguez 1992; Coward 27 2/ 2002; Estrada y Uribe 2002).

La terminologia usada para definir el desarrollo del ovocito y sus partes en la bibliografia es
confusa; sin embargo Tyler y Sumpter (1398), se refieren al ovocito como el conjunto formado por
el nicleo, citoplasma y zona radiada; y foliculo se refieren al ovocito y los tejidos que lo envuelven
(células de la granulosa y de la teca y epitelio superficial). De la misma manera Lo Nostro &z a/
(2003), mencionan que es confusa la terminologia utilizada para describir la zona peldcida, la cual
se sitda entre el ovocito y las células foliculares (granulosa), ya que se utilizan muchos términos
como: membrana vitelina, zona peldcida, coridn, membrana de fertilizacion, membrana del huevo,
membrana primaria y zona radiada. Por lo tanto, se decidia utilizar para este estudio los términos
de foliculo y membrana vitelina.

En los cortes histoldgicos realizados para este estudio se identificaron foliculos en previtelogénesis
los cuales se encuentran dentro del intervalo de digmetro de (00-1000 pm. en vitelogénesis
temprana (I001-2000 pm) y vitelogénesis avanzada (Z001-3000 pm). o que concuerda con lo que
mencionan Patifio y Sullivan (2002), quienes mencionan que el crecimiento folicular generalmente
se clasifica en etapa de previtelogenésis y vitelogénesis, por o que se describen las diferentes
caracteristicas observados en ellos.
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En los foliculos previtelogenicos se observaron las células de la teca y las células de la granulosa,
las cuales estan separadas por una membrana basal; en estos foliculos se inicia la deposicidn del
material que constituye la membrana viteling; ademés se identifica el citoplasma, el cual es
altamente basdfilo en esta etapa, el nicleo o vesicula germinal se caracteriza por ser prominente y
céntrico; presenta una gran cantidad de nucléolos en |a periferia y cromosomas plumosos, es decir,
en esta etapa el ovocito ya ha iniciado el proceso meidtico, el cual se detiene en la fase dipldtena de
la profase |. Sin embargo desaparecen cuando la vesicula germinal se rompe durante la
maduracian (Wallace y Selman, 1381; Nagahama, 1983; de Vlaming &/ 4/ 1383; Redding y Patifio,
1893, Tyler y Sumpter, [336; Grier, 2000; Estrada y Uribe, 2002).

Como se aprecia en los foliculos en etapa de vitelogénesis temprana las células de la teca (ya
diferenciadas en interna y externa) y de |a granulosa. Comienza la deposician de vesiculas vitelinas
que llegan a ocupar practicamente todo el citoplasma y determinan el aumento de tamaiio del
foliculo, estas vesiculas no constituyen vitelo en sentido estricto ya que su funcian no serd la de
alimentar al embrian y por lo tanto el termino es incorrecto debiendo ser remplazado por alvéolos
corticales como mencionan Wallace y Selman (1981), |a aparicidn de esta estructura significa que el
foliculo ha comenzado el proceso de maduracion, estas vesiculas estdn constituidas de
mucopolisacaridos, ademas Coward y Bromage (1998). mencionan que en esta etapa el nicleo
permanece en |a parte central y los nucleolos desaparecen, o que no fue posible observar en los
cortes analizados.

Los foliculos en etapa de vitelogénesis avanzada se caracterizan por la presencia de esferas o
glabulos de vitelo, el tamafio de los globulos al principio son pequefios y se hacen mayores al
avanzar el desarrollo, los cuales al término de esta etapa aumentaran en volumen. Las células de la
teca se han trasformado en una capa sencilla y las de la granulosa en una capa cuboidal, el tejido
conjuntivo se ha reducido al minimo y la membrana vitelina es mas evidente, |a importancia de esta
membrana es evitar |a polispermia en el momento de la fecundacion. El citoplasma se vuelve

acidafilo. (Wallace y Selman 1981; Nagahama 1983; Redding y Patifio 1393, Coward y Bromage 1998).

La fase de crecimiento que se conoce como vitelogénesis es caracterizada por la captacion de
vitelogenina y su transformacion a globulo o plagueta de vitelo. La vitelogenina es una
glicofosfolipoproteina sintetizada por el higado, transportada via torrente sanguineo al ovario y se
produce como respuesta a factores enddgenos y exdgenos que activan el eje neuroendocring
hipotalamo-hipafisis-gonada. En esta etapa los alvéolos corticales o vesiculas vitelinas son
relegados a la periferia del ovocito para dar lugar a los glabulos de vitelo (Wallace y Selman [38l;
Nagahama 1383; Redding y Patifio 1993, Tyler y Sumpter 1336; Coward y Bromage 2000; Coward &f
a/ 2002; Patifio y Sullivan 2002).
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Al termino de |a fase de vitelogénesis se presenta el proceso de maduracion, en esta etapa la
vesicula germinal migra hacia el polo animal del foliculo, la cual hasta este momento reanuda el
proceso meidtico hasta la metafase |l, donde |os cromosomas se condensan y se emite el primer
cuerpo polar. En teledstens como en otros vertebrados esta segunda detencian ocurre (y no antes)
cuando |os ovocitos han madurado y se han fertilizado, por lo que ahora se pueden nombrar huevo.
En muchas especies de teledsteos al final de la maduracion se produce el fendmeno conocido como
hidratacian, que consiste en la captacion rapida de agua produciendo un nuevo incremento en el
tamaio del ovocito, esto con el fin de facilitar la expulsion de los ovocitos por el aumento de |

presidn interna del ovario (Nagahama 1983, Selman y Wallace 1988, Tyler y Sumpter 336, Patifio y
Sullivan 2002).

Redding y Patifio (1993) y Patifio y Sullivan (2002), mencionan que al final de la maduracion se
produce la ovulacian, esta ocurre con el rompimiento del foliculo que contenia el ovocito maduro, es
decir el ovocito maduro es separado de las células foliculares (teca y granulosa). Dicho proceso no
fue observado, debido a que todas las ganadas que se revisaron estaban en estadio [V.

Por ultimo, la presencia de foliculos atrésicos se observo en varios de los cortes histoldgicos
analizados y en diferentes estadios de maduracidn lo que concuerda con |o mencionado por Benitez
(1992). ya que es un proceso degenerativo por el cual los ovocitos son reabsorbidos en el ovario. La
atresia folicular ocurre de manera similar en muchas especies, en donde las células de |
granulosa invaden el citoplasma del ovaocito y digieren el vitelo. Estas células fagociticas de la
granulosa finalmente degeneran. La importancia de este fendmeno proviene de la regulacian del
nimero de dvulos que van a liberarse (fecundidad). ademas se recupera la energia acumulada en el

ovocito (Nagahama [383, Tyler y Sumpter 1936, Rodriguez 1392, Estrada y Uribe 2002).

Comportamiento Reproductivo

Wootton (1930), menciona que el gasto energético en |a reproduccidn se destina basicamente a tres
grandes componentes: |) la formacion de caracteres secundarios; Z) el comportamiento
reproductivo y 3) para el desarrollo de las ganadas. Los caracteres secundarios son de vital
importancia para muchas especies. Sus beneficios son variados: para la lucha territorial entre
machos rivales, para el reconocimiento entre especies y también para |a eleccian de la pareja en el
cortejo, aunque aumenta el riesqo de predacion. El comportamiento reproductivo puede incluir
diversos componentes: la eleccian del lugar de la reproduccidn, construccian del nido, defensa del
lugar, cortejo, copula y cuidado parental, lo que coincide con lo observado en el presente estudio.

Cuando el cortejo inicia, los peces de ambos sexos presentan desplazamientos laterales y
movimientos de |a aleta caudal, una vez fertilizados los avulos |a hembra los toma con el hocico, los

111



que quedan adheridos en la mucosa bucal, para ser incubados. La duracion del cuidado de las crias
varia de una hembra a otra y de acuerdo con las condiciones de seguridad para los alevines los
cuales entran y salen con frecuencia de la cavidad bucal (Morales, 1991), este comportamiento
refleja lo mencionado por Balon (1981) y Granado (2002). los cuales sefalan que la fecundidad
tiende a ser baja y |a probabilidad de sobrevivencia de la prole es alta en especies que presentan
cuidado parental.

Desarrollo Embrionario

El desarrollo embrionario comienza con el fendmeno conocido como impregnacian que de acuerdo a
lagler &f &/ (1984) y Morales (1391) es cuando el espermatozoide penetra en el dvulo por el
micrapilo, que es el puerto de entrada del espermatozoide a través de la membrana vitelina
(coridn) que rodea al huevo, la cual es impermeable para evitar la entrada de otros
espermatozoides (polispermia). Una vez que penetra el espermatozoide inmediatamente se da una
reaccidn cortical en el huevo y el micropilo es sellado (Redding y Patifio, 1993).

De acuerdo a Gilbert (2000), el desarrollo embrionario se puede dividir en varias etapas: la
primera, inmediata a |a fertilizacian es la seqmentacian, en la cual se da una serie de rapidas
divisiones mitdticas en el que el citoplasma se divide en numerosas células pequeiias llamadas
blastomeros y al conjunto de estos se |e llama morula, |a etapa de segmentacidn termina con la
formacian de la blastula, la cual se caracteriza por la aparicion de un espacio entre el vitelo y la
masa celular (Morales, 1991). La sequnda etapa se |e conoce como gastrulacidn, como resultado de
esta etapa el embrion contiene tres capas germinativas: el ectodermo, el endodermo y el
mesodermo. Una vez establecidas las tres capas germinativas, estas interactdan y dan origen a
tejidos y drganos, a esta etapa se |e conoce como organogénesis. La eclositn es |a siguiente etapa
en |a cual los metabolitos del embrion contienen algunas enzimas que actian sobre la membrana
del huevo y lo disuelve desde adentro, debilitandola y permitiendo al embrian romperla facilmente y

salir (Morales 1991).

En este estudio se observaron algunas de las caracteristicas que presentan las diferentes etapas
anteriormente mencionadas como fue algunas de las divisiones que presentd el huevo en la
segmentacian, |a gastrulacion no se observo debido a que no se obtuvieron huevos en esta etapa,
en |a organogénesis se observaron las caracteristicas mas sobresalientes como son la aparician
de la notocorda, la formacian de los ojos y el brote de la cola, asi como |a presencia tejido muscular
y tejido dseo; en la eclosian se observa el desprendimiento de |a aleta caudal del vitelo hasta que el
organismo se encuentra totalmente formado y se |e denomina alevin, el cual ha absorbido la mayor
parte del viteln.
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Por otra parte el tiempo registrado desde la fertilizacion hasta la formacian del alevin fue de siete
dias, lo que coincide con lo mencionado por Morrisson ¢ 2/ (2001), ya que ellos reportan un tiempo
de 9 dias y ademés hacen una comparacion con otros autores en los cuales los tiempos son
variables, ya que el periodo que dure la incubacidn, asi como el cuidado de las crias depende de |a
temperatura a |a cual se lleve a cabo dicho proceso.

Factores Ambientales

la temperatura ambiente presentd en la mayor parte del estudio valores por debajo de la
temperatura del agua en ambos sistemas esto de acuerdo a lo que sefiala Wetzel (1981) se debe a
que los sedimentos pueden absorber cantidades significativas de calor, el cual es transferido al
agua; sin embargo este valor es pequefio comparado con la absorcion solar directa de la radiacian.

la temperatura es probablemente el factor mas importante en los ecosistemas acuéticos y de
manera directa o indirecta tiene relacion con los fendmenos limnoldgicos, asi como con la
estabilidad de la masa de agua y sobre el metabolismo bidtico (Arredondo-Figueroa y Ponce-
Palafox, 1998). Para el caso de las tilapias el desarrollo aptimo es a temperaturas mayores a los
20°C para que se inicie la etapa reproductiva (Fryer e lles 1972, Morales 1991; Bardach et al. 1988).
En ambos sistemas las condiciones de temperatura son dptimas, por |o tanto no fue un factor
limitante para la reproduccicn y desarrollo de |a especie.

De acuerdo al modelo de clasificacidn de lagos propuesto por Lewis (1983) la presa Emiliano Zapata
se clasificd como un cuerpo de agua monomictico célido, por presentar un periodo de circulacion o
mezcla y otra de estratificacian o discontinuidad térmica y holomictico porque el periodo de mezcla
o circulacion alcanzan las capas mas profundas (Dorantes y Zavala 2003). El lago Coatetelco se
clasificd comao un sistema polimictico célido continuo, sobre todo si se toma en cuenta la latitud en
la que se ubica y la profundidad que presenta, ya que en esta clasificacion se incluye a los sistemas
acuaticos someros, donde las continuidades térmicas se rompen en periodos cortos de horas lo
que favorece una homogenizacion de las caracteristicas quimicas en toda la columna de agua

(Gamez, 2002; Dorantes y Zavala, 2003).

Por su parte, el oxigeno disuelto es considerado como la variable mas critica, ya que de ella
depende la sobrevivencia, crecimiento y rendimiento pesquero y su consumo depende de la
actividad de las bacterias y de la materia orgénica en descomposician entre otros factores. Su
concentracidn depende de las caracteristicas fisicas y bioldgicas del medio, con lo cual se puede
obtener informacion de la dindmica de la masa de agua, asi como del proceso trdfico que en ellos
se presenta. (Wetzel 1981, Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox, 1398).
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En los dos sistemas las concentraciones méximas se presentaron en la época de secas y las
minimas en la época de lluvias. Wheaton (1982), menciona que aun entre 3 y a mg/L la
supervivencia de los peces es alta y a concentraciones por encima de los 0 mg/L, las condiciones
se pueden considerar iddneas para el cultivo de peces, incluso Lowe-Mc Connell (1931), Morales
(1981) y Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox (1398) mencionan que en el caso de las tilapias son
resistentes a bajas concentraciones de oxigeno de hasta | mg/L y su crecimiento no es afectado en
tiempos cortos de exposician. Ademas, es probable que la buena oxigenacion de los sistemas
acudticos tienda a favorecer el proceso de degradacidn de la materia orgénica y con esto se
asegure la supervivencia de |os organismos acuéticos. Con base a |o anterior se concluye que las
concentraciones de oxigeno disuelto registradas son adecuadas para el desarrollo de la vida
acutica durante todo el ciclo anual,

Por otra parte, bomez (2002) y Dorantes y Zavala (2003) mencionan que las concentraciones de
oxigeno en el lago Coatetelco como en la presa Emiliano Zapata muestran el comportamiento tipico
de un cuerpo de agua eutrafico, en el cual la abundancia del oxigeno superficial se debid a la
produccian primaria que se efectia basicamente en la zona trofogénica, asi como el efecto de la
accian del viento y por el contrario, en la zona trofolitica la descomposicion orgénica y la
respiracitn son los principales factores que contribuyen a la disminucian del gas

El pH registrado para los dos sistemas se considera basico, coincidiendo los valores méximos con
|la época de estiaje los cuales tienden a la alcalinidad y los valores minimos con |a época de dilucian
tendiendo a la neutralidad. Lo que es apoyado por Wheaton (1982), quien menciona que el pH influye
en el ambiente quimico de los organismos acuéticos y en la disponibilidad del Cl; en los sistemas
acuaticos

Por otra parte, el carbono de los sistemas de aguas continentales se haya principalmente en forma
de productos en equilibrio con el acido carbanico, con tres caracteristicas que determinan la
alcalinidad en aguas dulces que son: la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (Wetzel,

[981; Margalef, 1383).

De acuerdo a los valores obtenidos en los dos sistemas se pueden considerar como cuerpos de
agua duras a muy duras, las cuales tienden a ser mas productivas bioldgicamente, estimulan los
procesos de eutrofizacian y contribuyen a problemas como florecimiento de microalgas y caidas
del oxigeno disuelto; sin embargo, disminuyen la toxicidad de metales pesados como el cobre y el
zinc en los peces (Goldman y Horne 1983; Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox 1998).

Como los valores de dureza total en los dos cuerpos de agua sobrepasan los valores de la
alcalinidad total, los iones divalentes como el calcio y el magnesio estan probablemente asociados
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con otros elementos tales como sulfatos, cloruros, silicatos, nitratos o boratos, mas que con los
carbonatos y bicarbonatos (Arredondo 1986; Arredondo-Figueroa y Lozano-Garcia 1994).

La conductividad, es una medida en el contenido de sales electrolizables disueltas que aumenta con
la movilidad de |os iones a medida que se eleva |a temperatura; y a su vez es un pardmetro que da
un buen criterio de la cantidad de salidos totales disueltos, esto con el fin de conocer el efecto del
equilibrio idnico que persiste en el sistema (Arredondo, 1986).

Los valores reportados en este estudio coinciden con los reportados por Dorantes y Zavala (2003)
y Manriquez (2003) quienes trabajaron en los mismos sistemas. Los valores de |a conductividad son
altos para el lago Coatetelco y la presa Emiliano Zapata |o que representa una elevada carga ianica
y reserva alcalina, porque a mayor concentracion de iones se incrementa la conductividad del agua
lo cual es un factor importante, ya que permite estimar el grado de mineralizacion que tiene el
recurso agua (Arredondo, 1986).

De acuerdo al andlisis de correlacion de Spearman entre los parametros fisicoguimicos y los
indicadores del proceso reproductivo para machos y hembras realizados para la presa, los
resultados indicaron baja relacian, pero significativa; para los machos del lago Coatetelco el
resultado fue similar, mientras que para las hembras la correlacion no fue significativa, por o que
no se puede sustentar dicha relacion por este método o en su defecto serd necesario incrementar
el tamafio de muestra de |os parametros biolagicos para obtener una mejor relacidn.

Con base en lo anterior se concluye que tanto la presa Emiliano Zapata como el lago Coatetelco
presenta las condiciones fisicoguimicas dptimas para la reproduccicn y desarrollo de 2 miloticus.
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CONCLUSIONES

la proporcion sexual para los organismos de la presa Emiliano Zapata fue de 4.7ad
(macho:hembra) y para el lago Coatetelco fue de |.64:1 (macho:hembra).

El tipo de crecimiento para ambos sexos, tanto en la presa Emiliano Zapata como en el lago
Coatetelco fue alométrico negativo.

En la presa Emiliano Zapata la talla de primera madurez sexual para machos fue de 12.42
cm y para las hembras de 13.87 cm de longitud patrdn y en el lago Coatetelco fue para
machos de 12.47 cm y para las hembras de 12.58 cm de longitud patran.

La estimacidn de la fecundidad media fue de 426 y 423 foliculos para los peces de |a presa
y el lago respectivamente.

Con base en la madurez gonadica, el factor de condicidn, el indice gonadosomatico y
hepatosomatico se establecieron dos periodos de desove: el primero corresponde a la
época de secas (enero a febrero); mientras que el sequndo a la época de lluvias (junio a
julio) para ambos sistemas.

El testiculo esta conformado de la pared testicular o membrana basal, trabéculas, labulos
que a su vez forman cistos de espermatocitos primarios, espermatocitos secundarios y

espermatides, espermatozoides y lumen |obular.

El lumen lobular o conducto deferente aumenta su tamafio conforme avanza el estadio de
desarrollo, por la acumulacian de los espermatozoides.

Los testiculos en estadio Il (desarrollo) presentan coloracion de blanco traslucido a opaco,
con longitud de 3.3 cm, digmetro de 0.16 cm y peso de 0.7 g en promedic.

Los testiculos en estadio |l (maduracian) presentan coloracion de blanco a crema, con
longitud de 4.6 cm, digmetro de 0.31 cm y peso de 0.6 g en promedio.

Los testiculos en estadio IV (reproduccitn) tienen coloracion crema, longitud de 9.9 cm,
digmetro de 0.4a cm y peso de |.24 g en promedio.

Los testiculos en estadio V (posdesove) adquieren coloracion crema, sus paredes son
flacidas, longitud, diametro y peso promedio de 3.9 cm, 0.14 cm y 014 g respectivamente.
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= En los foliculos previtelogénicos se observaron las células de la teca y de la granulosa, las
cuales estan separadas por una membrana basal; el citoplasma, el nicleo o vesicula
germinal, nucléolos y cromosomas plumosas.

> En los foliculos en etapa de vitelogénesis temprana se observaron las células de la teca
(interna y externa) y de la granulosa, la membrana vitelina, las vesiculas vitelinas o alvéolos
corticales que llegan a ocupar practicamente todo el citoplasma.

> En los foliculos en etapa de vitelogénesis avanzada se caracterizan por la presencia de
esferas o gldbulos de vitelo, las células de la teca se han trasformado en una capa sencilla
y las de la granulosa en una capa cuboidal, el tejido conjuntivo se ha reducido y la
membrana vitelina es més evidente.

= Los foliculos atrésicos se observaron en las diferentes etapas del desarrollo del foliculo.

> Los ovarios en estadio |l (desarrollo) adquieren longitud de 2.1 cm, diametro de 0.27 cm y
peso de 0.22 g en promedio y coloracian rosaceo a amarillo, se identificaron foliculos de

dos intervalos de digmetra: 100-1000 pm y de 1001-2000 pm.

> Los ovarios en estadio lll (maduracian) presentan en promedio longitud de 2.0 cm, didmetro
de 0.03 cm y peso de 1.27 g, coloracian amarillenta, ademas se identificaron tres intervalos

de tamafios de foliculos: 100-1000 pm, 1001-2000 pm y 2001-3000 pm.

> Los ovarios en estadio |V (reproduccion) mostraron coloracian de amarillenta a naranja, se
registran |ongitud, digmetro y peso promedio de 2.9 cm, 0.72 cm y 2.38 g respectivamente,
identificandose dos intervalos de tamafios de foliculos de [00-1000 pm y de 2001-3000 pm.

= Los ovarios en estadio V (posdesove) muestran longitud de 2.3 cm, diametro de 0.48 cmy
peso 0.7 g en promedio, presentan paredes flacidas, traslucidas o sanguinolentas y se
lograron cuantificar foliculos en dos intervalos de digmetro (100-1000 y 2001-3000 pm).

> El cortejo y desarrollo embrionario se lleva a cabo en aproximadamente 7 dias.

> En ambos sistemas, la temperatura del agua, pH, conductividad, oxigeno disuelto, dureza
total y alcalinidad total son adecuados para la reproduccion y desarrollo de 7 miloticus.
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ANEXD |

Longitud total

A
A 4

Altura

Longitud patrén

Figura 83. Representacidn de |a biometria para Z miloticus.

Figuras 84 y 85. Toma de |a biometria (longitud total, longitud patrdn, altura, peso total y peso eviscerado) de £/
/miloticus gn campo.

Figura 86. Exposicion de |as gonadas para determinar la madurez gonadica con base en la escala propuesta para
Kastrelljger citado en Holden y Raitt (1973).
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ANEXD I

Tabla 29. Descripcitn macroscapica de la maduracion gonadica para Aastrelliger
propuesta Holden y Raitt., 1973,

FHSE DESEFIPEIUH IT'IEEI"IJSE[II]IEH
(Holden y Raitt, 1975).

I]l:upan un tercio de la longitud de la cavidad
abdominal. Blancuzcos a roséceos, traslucidos.
Ovulos invisibles a simple vista.
Ocupan la mitad de la longitud de la cavidad

Desarrollo abdominal. Testiculos blancuzcos, més o menos
simétricos. Ovarios rosédceos, traslucidos. Ovulos
visibles a simple vista.

Ocupan dos tercios de la longitud de la cavidad
abdominal. Testiculos blancuzcos & crema.

Maduracion ||| Ovarios de color rosaceo amarillo, con aspecto
granular. No hay dvulos transparentes o
traslucidos visibles.

Ocupan de dos tercios a toda la longitud de la
cavidad abdominal. Testiculos blancuzcos crema,
Reprndu[:tiva blandos.Ovarios de color naranja rosécen con
vasos sanguineas superficiales visibles. Ovulos
grandes, maduros, transparentes.
Ocupan la mitad de la longitud de la cavidad
abdominal. Paredes flojas. Sanguinolentos o
Posdesove flacidos. Pueden contener restos de los dvulos
opacos maduros, en desintegracian. oscurecidos
o traslucidos.
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ANEXD Il

Figuras 90 y 91. Desparafinacian y tincion de cortes histoldgicos con la técnica de hematoxilina-eosina de las
ginadas de 2 miloticus,
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Figura 20. Variacion de la proporcion sexual para los organismos de [ mibticus del lago
Coatetelco.

Figura 2. Relacion longitud total - longitud patron para los organismos de Jreschromis
miloticus del lago Coatetelco.

Figura 22. Relacion peso total - longitud patron para la poblacidn, machos y hembras de /
miloticus del lago Coatetelco.

Figura 23. Variacion temporal del factor de condician de Clark para machos de £ miloticus del lago
Coatetelco.

Figura 24. Variacion temporal del factor de condician de Clark para hembras de 2 milticus del
lago Coatetelco.

Figura 23. Talla de primera maduracicn sexual para machos de £ milsticus del lago Coatetelco.

Figura 26. Talla de primera maduracitn sexual para hembras de £ miaticus del lago Coatetelco.
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Figura 27. Comportamiento de la fecundidad relativa para hembras de Jreochromis niloticus del
lago Coatetelco.

Figura 28. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para machos de £ miloticus del
lago Coatetelco.

Figura 29. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para hembras de 4 miloticus del
lago Coatetelco.

Figura 30. Comportamiento temporal del indice hepatosomatico para hembras de /1 #iloticus del
lago Coatetelco.

Figura 31. Estadios de maduracion gonadica de los machos de Jreochromis niloticus del lago
Coatetelco.

Figura 32. Estadios de maduracion gonadica de las hembras de Jreochromis niloticus del lago
Coatetelco.

Figura 33. Comportamiento temporal de la temperatura ambiental y del agua del lago Coatetelco.

Figura 34. Comportamiento temporal del pH y la concentracidn de oxigeno disuelto del lago
Coatetelco.

Figura 35. Comportamiento temporal de la dureza total (mg/L), alcalinidad total (mg/L) y la
conductividad (pS/cm) del lago Coatetelco.

Figura 36. Representacian del desarrollo gonadico de 1 milbticus.

Figura 37. Representacian del desarrollo gonadico en testiculos de £ miloticus.
Figura 38. Representacidn del desarrollo gonadico en ovarios de 2 milbticus.
Figuras 3. Ovario en Estadio de Maduracian Il o desarrollo (40X).

Figura 40. Foliculos de ovario en estadio de maduracicn |l o maduracian (40X).

Figura 4. Foliculos de ovario en estadio de maduracian IV o reproduccian (40X).
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Figura 42. Foliculos de ovario en estadio de maduracion V o posdesove (40X).
Figuras 43 y 44. Ovario y foliculos anormales (40X) de 2 miloticus.
Figura 43. Ovario con tumoraciones de £ miticus (40X).

Figuras 4B y 47. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio Il en las que se
identifican pared testicular (PT), lumen lobular (LL), tejido conjuntiva (TC). labulos (L),
cistos (C), espermatogonias (Eg). espermatocitos primarios (Ecp) y espermatocitos

secundarios (Ecs) . H-E 40X, 100x.

Figura 48. Micrografia de corte transversal de testiculo de /7 misticus en estadio |l en la que se
identifica pared testicular (PT), espermatogonias (Eg). espermatocitos primarios (Ecp),
espermatocitos secundarios (Ecs) y tejido conjuntiva (TC). H-E 400X

Figura 49. Micrografia de corte transversal de testiculo de /7 misticus en estadio |l en la que se
identifica pared testicular (PT), espermatogonias (Eg). espermatocitos primarios (Ecp),
espermatocitos secundarios (Ecs) y tejido conjuntiva (TC). H-E 1000X.

Figura 50. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio lll en etapa temprana, se
identifica la pared testicular (PT), cistos (C) y lumen lobular (LL). H-E 40X.

Figuras 31y 92. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio lll en etapa temprana, se
observan la pared testicular (PT). las espermatogonias (Eg). los espermatocitos primarios
(Ecp). los espermatocitos secundarios (Ecs). espermatidas (Ed), el tejido conjuntiva (TC) y

el lumen lobular (LL). H-E 40X, 100X.

Figura 93. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio Il en etapa media, se
identifican  pared  testicular  (PT), espermatocitos  (Ec),  espermatidas  (Ed),
espermatozoides (E) y lumen |obular (LL). H-E 40X,

Figuras 94 y 93. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio |l en etapa media, se
observan pared testicular (PT), espermatogonias (Eg), espermatocitos primarios (Ecp),
espermatocitos  secundarios (Ecs), espermatidas (Ed). espermatozoides (E). tejido

conjuntivo (TC), pared del lumen lobular (Lp) y lumen lobular (LL). H-E, 100X, 400X
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Figuras 36 y 97. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio Il en etapa avanzada,
se identifica |a pared testicular (PT), espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed),

espermatozoides (E) y lumen lobular (LL). H-E. 40X, 100X.

Figuras 38 y 99. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio |l en etapa avanzada,
se observan espermatocitos secundarios (Ecs), espermatidas (Ed), espermatozoides (E),

tejido conectivo (TC) y lumen lobular (LL).H-E, 400X, 1000X.

Figura B0. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio |V, se observan la pared
testicular (PT), espermatozoides (E) y lumen lobular (LL). H-E 40X.

Figuras Bl y 62. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio |V, se observan pared
testicular (PT), espermatocitos primarios (Ecp) espermatocitos  secundarios (Ecs),
espermatidas (Ed), espermatozoides (E), lumen lobular (LL) y pared del lumen lobular (Lp).

H-E, 100X.

Figuras B3 y B4. Micrografias de corte transversal de testiculo en estadio |V, se observan la pared
testicular (PT) espermatogonias (Eg) espermatocitos primarios (Ecp), espermatocitos
secundarios (Ecs), espermatidas (Ed), espermatozoides (E) y tejido conjuntivo (TC). H-E,

400X.

Figura B3. Micrografia de corte transversal de testiculo en estadio |V, se observa pared
testicular (PT), espermatogonias (Eg), espermatocitos secundarios (Ecs), espermatozoides

(E) y tejido conjuntivo (TC). H-E 1000X.
Figura BB. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio |l de £ miloticus, H-E 100X.

Figura B7. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio |l de £/ milbticus, se identifican
foliculos en previtelogenésis (1) y vitelogénesis temprana (2), nicleo (N), citoplasma (C),
células de la granulosa (G). células de |a teca (T). tejido conjuntivo (TC) y pared del ovario

(PO). H-E 400X.

Figura B8. Micrografia de foliculo previtelogenético de ovario en estadio |l de Z milbticus, se
identifica el nicleo o vesicula germinal (N), nucléolos (n), cromosomas plumosos (Cp),
citoplasma (C), la zona pelicida (Zp), células de la granulosa (G), membrana basal (MB) y

células de la teca (T). H-E 1D0DX.
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Figura B3. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio Il de // #iloticus, acercamiento
del nicleo (N) donde se identifica citoplasma (C), nucleolos (n) y cromosomas plumosos

(Cp). H-E 1DOOX.
Figura 70. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio Il de 27 milsticus, H-E 40X.

Figuras 71 y 72. Micrografias de corte transversal de ovario en estadio Il de £ mibticus, se
identifican foliculos en previtelogenésis (1), en vitelogénesis temprana (2), en vitelogénesis

avanzada (3) y atrésicos (4). H-E 40X, 100X,

Figura 73. Micrografia de foliculos vitelogenéticos de ovario en estadio |l de Z miloticus, se
observan vesiculas vitelinas (Vv), membrana vitelina (MV), células de la granulosa (G),
membrana basal (MB), células de la teca interna (Ti) y externa (Tx) y tejido conjuntiva (TC).

H-E 400X.

Figura 74. Micrografia de foliculos vitelogenéticos de ovario en estadio |l de /1 miloticus, se
aprecian las células de |a granulosa (), las células de la teca (T), el tejido conjuntiva (TC) y

|a pared del ovario (P0). H-E 400X.
Figura 7. Micrografia de corte transversal de ovario en estadio IV de Z milbticus, H-E 40X,

Figura 76. Micrografia de foliculos maduros de ovario en estadio |V de Z milbticus, se observan
foliculos previtelogenéticos (1) y foliculos maduros (2). ademas vitelo (V), capas foliculares

(CF), tejido conjuntiva (TC) y pared del ovario (P0). H-E 40X.

Figura 77. Micrografia de foliculo maduro de ovario en estadio IV de £ milbticus, se observan
glabulos de vitelo (Gv), membrana vitelina (MV), células de la granulosa (G), membrana

basal (MB), células de la teca (T) y tejido conjuntivo (TC). H-E 400x.

Figura 78. Micrografia de foliculo maduro de ovario en estadio IV de £/ milbticus, se observan
glabulos de vitelo (Gv), membrana vitelina (MV), células de la granulosa (G), membrana
basal (MB), células de la teca interna (Ti) y células de |a teca externa (Tx). H-E 1000X.

Fig. 79 y 80. Nidos de desove.

Fig. 81. Ovulo extraido de la hembra de tilapia antes del desove.

Figura 82. Etapas del desarrollo embrionario de Jrechromis miloticus.
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Figura 83. Representacian de |a biometria tomada para £ miloticus.

Figuras 84 y 83. Toma de la biometria (longitud total, longitud patran, altura, peso total y
peso eviscerado) de Z milotizus en campo.

Figura 86. Exposician de las ganadas para determinar la madurez gonadica con base en |a escala
propuesta por Holden y Raitt (1973).

Figuras 87, 88 y 89. Obtencion y montaje de cortes histoldgicos de las ganadas de Z miloticus.

Figuras 80 y 91. Desparafinacion y tincion de cortes histoldgicos con la técnica de
hematoxilina-eosina de las ganadas de £ milbticus.
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