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Resumen

RESUMEN

Se estimo la edad y crecimiento de la tilapia 0 mojarra, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757)
presente en la presa Emiliano Zapata, Morelos, México mediante el analisis de la frecuencia de
tallas con estimadores de densidad por kernel gaussiano asi como por la lectura de anillos de
crecimiento en escamas y otolitos sagittae.

Las edades estimadas con cada uno de los métodos fueron utilizadas para calcular los parametros de
funciones de crecimiento. EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy se estimd por medio de
métodos basados en regresién lineal (Ford — Walford, Gulland, Gulland — Holt, y Beverton — Holt)
asi como por regresion no lineal, tanto simple como ponderada. Ademéas de von Bertalanffy,
también se ajustaron los modelos de crecimiento de Gompertz y Logistico mediante andlisis de
regresion no lineal simple. Se verificd la concordancia de edades estimadas por escamas y otolitos.
El anélisis de frecuencia de tallas, complementado con informacion bioldgica adicional, tal como el
conocimiento del ciclo reproductivo, condujo a estimaciones Utiles del crecimiento. El crecimiento
estimado por la frecuencia de tallas se validd con los resultados de la lectura de anillos de
crecimiento en escamas y otolitos.

El analisis de frecuencia de tallas, mediante estimadores de densidad por kernel gaussiano, detect6
siete grupos de tallas o cohortes, representados en el muestreo de diciembre de 2004. Las
ecuaciones de los modelos de crecimiento en longitud (L) resultantes para los organismos
capturados en diciembre son:

L, =22.8640[1- exp {- 0.3579(t + 0.4796)}] von Bertalanffy
L = 18.1830[exp{— exp{- 0.8490(t + 0.5300)}}] Gompertz
L= 16.8371/[1 + exp{- 1.3361(t + 0.8677)}] Logistico

Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en peso, determinados por analisis de frecuencia de
tallas, por sexos son:

P, = 169.9882[1-exp {- 0.3579(t + 0.4796)}]*"** todos los organismos
P, = 248.9104[1-exp {- 0.2852(t + 0.5595)}]*%® machos e indeterminados
P, = 278.3899[1-exp {- 0.2799(t + 0.3957)}]>"%"° hembras e indeterminados

Los modelos de crecimiento en longitud (L;) de Gompertz, resultantes del andlisis de frecuencia de
tallas por sexos:

L; = 18.9022[exp{— exp{— 0.8066(t + 0.5880)}}] machos e indeterminados

L, = 18.7367[exp{— exp{— 0.9098(t + 0.7416)}}] hembras e indeterminados

Los modelos de crecimiento en longitud (L) Logisticos, producto del andlisis de frecuencia de
tallas, por sexos son:

L= 17.2372/[1 + exp{- 1.4075(t + 0.8997)}] machos e indeterminados

L, =17.0337/[1 + exp{— 1.7007(t + 1.0407)}] hembras e indeterminados

El andlisis del incremento marginal en escamas sugiere dos periodos para la formacion de anillos de
crecimiento que corresponden a julio (lluvias) y enero (secas). De tal forma que se identificaron
siete grupos de edad separados por 0.5 afios en un intervalo total de 0 a 3 afios.

Los modelos de crecimiento en longitud de von Bertalanffy, determinados por la lectura de escamas
por sexos son:

L= 27.6751[1- exp {- 0.2788(t + 0.4249)}] todos los organismos
L;=29.9287[1- exp {- 0.2436(t + 0.5034)}] machos
L;=24.2997[1- exp {- 0.3468(t + 0.4938)}] machos e indeterminados
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Resumen

Lt 24.2997[1- exp {- 0.3468(t + 0.4938)}] hembras
= 26.7602[1- exp {- 0.2977(t + 0.4260)}] hembras e indeterminados

Por otra parte, los modelos de crecimiento en peso de von Bertalanffy, estimados por la lectura de
escamas, por sexos fueron:

P, = 305.5669[1- exp{- 0.2788(t + 0.4249)}]>"**¥ todos los organismos

P, = 371.1602[1- exp{- 0.2436(t + 0.5034)}]*°"* machos

P, = 214.1900[1- exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]>%® machos e indeterminados
P, = 205.3072[1- exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]>%*3 hembras

P, = 274.4842[1- exp{- 0.2977(t + 0.4260)}]*"*" hembras e indeterminados

Los modelos de crecimiento en longitud (Lt) de Gompertz, producidos por la lectura de escamas,
por sexos se presentan a continuacion:

Lt 19.9907[exp{- exp{-0.7793(t — 0.7307)}}] todos los organismos
= 21.9609[exp{- exp{- 0.6327(t — 0.8042)}}] machos
Lt 19.4800[exp{- exp{- 0.8010(t — 0.5542)}}] machos e indeterminados
L¢ = 19.7950[exp{— exp{- 0.7205(t — 0.6524)} }] hembras
L, = 19.8628[exp{— exp{— 0.7961(t — 0.6930)}}] hembras e indeterminados

La lectura de anillos de crecimiento en escamas, generd los valores correspondientes a los
parametros del modelo Logistico, cuyas ecuaciones por sexos son:

L= 18.1995/[1 + exp{- 1.2664(t — 1.0717)}] todos los organismos

L; = 18.1995/[1 + exp{- 1.0253(t — 1.1667)}] machos

Lt 18.0602/[1 + exp{- 1.2469(t — 0.9157)}] machos e indeterminados
= 18.2305/[1 + exp{— 1.1106(t — 1.0241)}] hembras

Lt 18.1663/[1 + exp{- 1.2832(t — 1.0350)}] hembras e indeterminados

Los resultados indican que los otolitos son méas adecuados para estimar la edad y el crecimiento en
comparacion con las escamas debido a que los valores estimados para los parametros de los
modelos presentan menor dispersion. Las lecturas de escamas y otolitos (por separado y
concordantes) asi como el analisis de frecuencia de tallas sugirieron la existencia de siete grupos de
edad o cohortes.

Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy para longitud total (L;), determinados por la lectura
en otolitos, por sexos fueron:

Ly=25.7473 [1- exp {- 0.3145(t + 0.3336)}] todos los organismos

L, = 24.4132 [1- exp {- 0.3633(t + 0.1661)}] machos

Lt 32.0644 [1- exp {- 0.2245(t + 0.3818)}] machos e indeterminados
=23.1695 [1- exp {- 0.4243(t + 0.1432)}] hembras

Lt 25.4266 [1- exp {- 0.3026(t + 0.3597)}] hembras e indeterminados

Por otra parte, los modelos de crecimiento de von Bertalanffy para el peso total (Py), determinados
por la lectura en otolitos, por sexos, son los siguientes:

P, = 251.1953[1 — exp{- 0.3145(t + 0.3336)}]*"** todos los organismos

P, = 215.3977[1 — exp{- 0.3633(t + 0.1661)}]**"** machos

P, = 452.3070[1- exp{- 0.2245(t + 0.3818)}]***® machos e indeterminados
P, = 183.3791[1 — exp{— 0.4243(t — 0.1432)}]*%**3 hembras

P, = 238.6453[1 — exp{- 0.4243(t + 0.1432}]*"" hembras e indeterminados

Morales Linares, Conrado A. 1]




Resumen

Las ecuaciones de los modelos de crecimiento de Gompertz para longitud total (L;), generados por
la lectura de otolitos, por sexos, fueron:

L; = 18.7443(exp[— exp{- 0.8961(t + 0.7152)}]) todos los organismos

L; = 19.5398(exp[- exp{- 0.8292(t — 0.8192)}]) machos

L; = 20.0884(exp[- exp{- 0.8010(t — 0.8372)}]) machos e indeterminados
L = 19.4812(exp[- exp{- 0.8764(t — 0.7473)}]) hembras

L; = 18.3479(exp[— exp{- 0.8675(t — 0.7128)}]) hembras e indeterminados

La razon de incremento marginal en otolitos detectd dos periodos para la formacién de anillos de
crecimiento, correspondientes a los meses de enero — febrero (secas) y septiembre (lluvias). La
lectura de anillos de crecimiento en otolitos identifico siete grupos de edad que van de 0 a 3 afios,
con intervalos de 0.5 afios.

Los modelos de crecimiento Logistico para longitud total, determinadas por la lectura en otolitos,
por sexos se transcriben a continuacion:

Lt=17.1955/[1 + exp{- 1.4657(t + 1.0279)}] todos los organismos
L¢=17.1955/[1 + exp{— 1.3707(t — 1.1387)}] machos e indeterminados
L, =16.7733/[1 + exp{— 1.4194(t — 1.0272)}] hembras e indeterminados

En general los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, describen adecuadamente (r* =
0.99) el crecimiento observado. Al considerar la edad estimada por escamas u otolitos en cada uno
de los individuos se observa que los mejores ajustes son resultado de los modelos de crecimiento de
Gompertz y/o Logistico, debido a que estos atraviesan la region central de los intervalos datos
individuales de longitud para cada edad, aunque (considerando el coeficiente de determinacidn)
todos los modelos son adecuados (r* = 0.9) para expresar el crecimiento de la tilapia presente en la
presa.

De las lecturas en escamas y otolitos, las pruebas T? de Hotelling y razén de verosimilitud, no
manifestaron la existencia de diferencias significativas entre sexos para los parametros del modelo
de crecimiento de von Bertalanffy, aunque los valores correspondientes a la longitud asint6tica sean
mayores para machos y machos con indeterminados, en comparacion las de las hembras y hembras
con indeterminados.

239 organismos (44.6%) mostraron igual nimero de anillos de crecimiento en escamas y otolitos, lo
cual indica la independencia en las lecturas y las diferencias entre estas estructuras. De igual forma
como en los anteriores métodos para determinar la edad, los concordantes sugieren la presencia de
siete grupos de edad, los cuales generaron las siguientes expresiones, de acuerdo a los modelos

empleados:
L; = 22.3943[1 - exp{- 0.5576(t + 0.2250)}] von Bertalanffy
L = 19.1247[exp{— exp{— 1.2440(t — 0.5491)}}] Gompertz
L; = 18.1515/[1 + exp{— 1.9859(t — 0.8450)}] Logistico

Finalmente, a través de los métodos para estimar la edad (frecuencia de longitud y lectura de
escamas Yy otolitos), asi como de los organismos concordantes, se obtuvieron siete grupos de edad o
cohortes cuyos valores promedio son aproximadamente: 3.1, 5.9, 9.2, 11.4, 14.1, 15.7 y 16.9 cm de
longitud total.

Morales Linares, Conrado A. 11




Abstract

ABSTRACT

Age and growth of tilapia (mojarra) Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757) from Emiliano Zapata
dam, Morelos State, Mexico were estimated by length frequency analysis with gaussian kernel
density estimators and growth rings’ reading on scales and otoliths sagittae.

The ages estimated by each of these methods were used to calculate the growth functions. The von
Bertalanffy’s model was estimated through methods based in linear regression (Ford — Walford,
Gulland, Gulland — Holt, y Beverton — Holt) and by simple and weighted non linear regression. In
addition, the Gompertz and Logistic models were adjusted by simple non linear regression. The
agreement between scale and otolith age estimations was verified. Length frequency analysis, in
conjunction with additional biological information, like the knowledge of the reproductive cycle,
produced useful growth estimations. The growth estimated by length frequency analysis was
validated with scale and otolith readings.

Length frequency analysis by gaussian kernel density estimators identified seven size groups or
cohorts in December 2004. The equations for the length (L;) growth models, resulting from
organisms captured on December are:

L;=22.8640 [1- exp {- 0.3579(t + 0.4796)}] von Bertalanffy
L; = 18.1830(exp[— exp{- 0.8490(t + 0.5300)}]) Gompertz
L= 16.8371/[1 + exp{- 1.3361(t + 0.8677)}] Logistic

The von Bertalanffy’s models for weight (P;) growth, determinated from length frequency analysis
by sexes are:

P, = 169.9882[1- exp {- 0.3579(t + 0.4796)}]*"**’ all organisms
P, = 248.9104[1- exp {- 0.2852(t + 0.5595)}]**%* males and indeterminates
P, = 278.3899[1- exp {- 0.2799(t + 0.3957)}]*"*"° females and indeterminates
Gompertz’s growth models in length (L), from length frequency analysis by sexes are:
L = 18.9022(exp[- exp{- 0.8066(t + 0.5880)}]) males and indeterminates
L, = 18.7367(exp[- exp{— 0.9098(t + 0.7416)}]) females e indeterminates
Logistics’ growth models in length (L;), result of the length frequency analysis by sexes:
L= 17.2372/[1 + exp{- 1.4075(t + 0.8997)}] males and indeterminates
L¢=17.0337/[1 + exp{— 1.7007(t + 1.0407)}] females and indeterminates

Marginal increment analysis of scales suggests two moments for the growth ring’s formation: July
(rainy) and January (dry season). From the scale reading seven age — groups were identified, from 0
to 3 years old, with intervals of 0.5 year.

von Bertalanffy’s growth models in length (L), determinates for scales, by sexes:

L= 27.6751[1- exp {- 0.2788(t + 0.4249)}] all organisms

L, = 29.9287[1- exp {- 0.2436(t + 0.5034)}] males

L;=24.2997[1- exp {- 0.3468(t + 0.4938)}] males and indeterminates
L =24.2997[1- exp {- 0.3468(t + 0.4938)}] females

L; = 26.7602[1- exp {- 0.2977(t + 0.4260)}] females and indeterminates
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On the other hand, von Bertalanffy’s growth models in weight (Py), estimated by scales, by sexes
were:

P, = 305.5669([1- exp{- 0.2788(t + 0.4249)}]>"** all organisms

P, = 371.1602[1- exp{- 0.2436(t + 0.5034)}]*°"* males

P, = 214.1900[1- exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]>%® males and indeterminates

P, = 205.3072[1- exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]***? females

P,= 274.4842[1- exp{- 0.2977(t + 0.4260)}]*"*" females and indeterminates
Gompertz’s growth models, in length, produced from scale readings by sexes are as follows:

L; = 19.9907(exp[- exp{- 0.7793(t — 0.7307)}]) all organisms

L = 21.9609(exp[— exp{— 0.6327(t — 0.8042)}]) males

L; = 19.4800(exp[- exp{- 0.8010(t — 0.5542)}]) males and indeterminates

L; = 19.7950(exp[- exp{- 0.7205(t — 0.6524)}]) females

L = 19.8628(exp[— exp{— 0.7961(t — 0.6930)}]) females and indeterminates
Growth rings’ reading on scales, generated values for the parameters to Logistics’ model; equations
by sexes:

L¢=18.1995/[1 + exp{— 1.2664(t — 1.0717)}] all organisms

L; = 18.1995/[1 + exp{- 1.0253(t — 1.1667)}] males

L; = 18.0602/[1 + exp{- 1.2469(t — 0.9157)}] males and indeterminates

L;=18.2305/[1 + exp{— 1.1106(t — 1.0241)}] females

L, =18.1663/[1 + exp{— 1.2832(t — 1.0350)}] females and indeterminates

Results indicated otoliths were more appropriate for age and growth estimation compared with
scales because otoliths had less data dispersion. The scale and otolith readings (for separated and in
agreement), besides length frequency analysis, suggested the existence of seven age — groups or
cohorts.

von Bertalanffy’s growth models in length (L), product the otholits reading, by sexes :

L, =25.7473 [1- exp {- 0.3145(t + 0.3336)}] all organisms

Li=24.4132 [1- exp {- 0.3633(t + 0.1661)}] males

Lt 32.0644 [1- exp {- 0.2245(t + 0.3818)}] males and indeterminates
=23.1695 [1- exp {- 0.4243(t + 0.1432)}] females

Lt 25.4266 [1- exp {- 0.3026(t + 0.3597)}] females and indeterminates

Considering the weight, von Bertalanffy’s models (P;), determinated from otolith’s reading, by
sexes are as follows:

P, = 251.1953[1 — exp{- 0.3145(t + 0.3336)}]>"** all organisms

P, = 215.3977[1 — exp{- 0.3633(t + 0.1661)}]**"** males

P, = 452.3070[1- exp{- 0.2245(t + 0.3818)}]***® males and indeterminates
P, = 183.3791[1 — exp{— 0.4243(t — 0.1432)}]*%**3 females

P, = 238.6453[1 — exp{- 0.4243(t + 0.1432}]*"" females and indeterminates

Equations for the Gompertz and Logistic growth models for total length (L;), generated from otolith
readings, by sexes were:

L, = 18.7443(exp[- exp{- 0.8961(t + 0.7152)}]) all organisms

L; = 19.5398(exp[- exp{- 0.8292(t — 0.8192)}]) males

L; = 20.0884(exp[— exp{- 0.8010(t — 0.8372)}]) males and indeterminates
L; = 19.4812(exp[- exp{- 0.8764(t — 0.7473)}]) females

L = 18.3479(exp[- exp{- 0.8675(t — 0.7128)}]) females and indeterminates
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Abstract

Marginal increment ratio on otholits detected two periods of growth rings formation, corresponding
to dry (January — February) and rainy (September) seasons. The otolith growth rings’ reading
identified seven age - groups from 0 to 3 years old, with intervals 0.5 years.

Logistics’ growth models for total length (L), estimated by otolith readings, by sexes, are
transcribed as follows:

L= 17.1955/[1 + exp{- 1.4657(t + 1.0279)}] all organisms
L, =17.1955/[1 + exp{— 1.3707(t — 1.1387)}] males and indeterminates
L= 16.7733/[1 + exp{- 1.4194(t — 1.0272)}] females and indeterminates

In general, the von Bertalanffy, Gompertz and Logistic models, describes appropriately (r* = 0.99)
the observed growth. Considering individual scale and otolith age estimations, it is observed that the
best fittings result from Gompertz and/or Logistic growth models, because the estimated curves
cross the middle region of the length at age points. However, (considering the determination
coefficient values around 0.9) all the fitted models could express adequately tilapia’s growth at the
dam.

From scale and otolith readings, Hotelling’s T and likelihood ratio tests, manifested non significant
sexual differences for the parameters of von Bertalanffy growth models, even though values for the
asymptotic length in males and males — indeterminates were bigger than those from females and
females — indeterminates.

239 organisms (44.6%) showed equal number of growth rings’ on scales and otoliths, indicating
independence on readings and the difference between these structures. Similarly with the previous
methods of age estimations, the agreement suggests the existence of seven age — groups, generating
the following expressions:

Ly =22.3943[1 - exp{- 0.5576(t + 0.2250)}] von Bertalanffy
L; = 19.1247(exp[- exp{— 1.2440(t — 0.5491)}]) Gompertz
L; = 18.1515/[1 + exp{- 1.9859(t — 0.8450)}] Logistic

Finally, through length frequency analysis by gaussian kernel density estimators; scales and otholits
readings, besides the individuals in agreement, seven cohorts or age — groups were identified,
whose mean values of length at age were approximately: 3.1, 5.9, 9.2, 11.4, 14.1, 15.7 and 16.9 cm.
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1. INTRODUCCION

México cuenta con una gran cantidad de cuerpos de agua epicontinentales, en los cuales se incluyen
lagos, lagunas, presas y distintos ecosistemas acuaticos de distinto origen (Arredondo—Figueroa y
Flores—Nava, 1992).

Los cuerpos de agua naturales y artificiales que existen en México cubren una superficie total
estimada en 2,900,000 ha., en los que se incluyen 13,935 lagos y embalses asi como reservorios con
un area de 1,163,051 ha., de las cuales el 84% tienen superficies menores de 10 ha. Para las
actividades de acuacultura se han identificado 613 embalses y 95 lagos en 30 estados, con una
superficie total de 988,088 ha (Sugunan, 1997). A pesar de no contar con un inventario completo de
la disponibilidad de los cuerpos de agua epicontinentales, se dispone de un potencial que se ubica
preferentemente en la Meseta Central Norte, Meseta Central de México y las planicies de Tabasco,
Campeche y Quintana Roo; cuyo estudié permitiria plantear estrategias de uso y manejo de estos
recursos (Arredondo—Figueroa y Flores—Nava, 1992).

El estado de Morelos, el cual representa el 0.3% de la superficie del pais cuenta con varios cuerpos
de agua de gran importancia econémica ecolégica y cultural (Contreras—MacBeath, 1995). La
mayoria de estos cuerpos de agua han sido utilizados de manera tradicional como fuentes de
abastecimiento de agua para actividades agricolas, uso domeéstico, abrevadero, generacién de
energia eléctrica, recreacion y mas recientemente en la produccion acuicola de especies endémicas
o0 introducidas como fuente de proteina de origen animal, ya que alguno de ellos han resultado ser
excelentes productores de peces o crustaceos de importancia econémica cuando son utilizados para
propositos de cultivo (Arredondo—-Figueroa et al., 1982)

Las pesquerias establecidas en las aguas continentales estan representadas por un conjunto de
especies dentro de las que destacan la lobina negra, las carpas, los bagres, las tilapias, el charal, |
pez blanco, la acimara, la popocha, el topote, la trucha arcoiris y el peje lagarto, entre otras, de las
cuales las seis primeras son las mas importantes por los volimenes de produccidn que se obtienen a
nivel nacional, de éstas cuatro son introducidas, tilapias y carpas representan mas del 80% de las
capturas obtenidas en los grandes embalses (Gémez—Marquez, 2002).

Las tilapias, peces nativos del Africa han contribuido en gran medida al desarrollo regional de
diversas comunidades en diferentes paises, ya que por su alto potencial productivo, aportan
alimento de alta calidad proteica a bajo costo. Welcomme (1968), menciona que Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1757) fue introducida en 38 paises con gran éxito que obedece a su capacidad
reproductiva, resistencia fisica, rapida ganancia en talla y peso, resistencia a las enfermedades,
elevada productividad debido a su tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad,
habilidad para sobrevivir a bajas condiciones de oxigeno asi como un amplio intervalo de
salinidades y porque tiene alta capacidad de convertir eficientemente subproductos agricolas en
proteinas de alta calidad. La tilapia desde su introduccion en 1964, ha brindado enormes beneficios
de tipo social y econémico a las poblaciones rurales riberefias de estos cuerpos de agua a tal grado
gue sostienen grandes pesquerias (Arredondo—Figueroa, 1983).

Desde el inicio de la pesqueria de la tilapia 0 mojarra en México, las medidas de regulacién para los
diferentes embalses han estado sustentadas en escasos estudios y la generacion de una fuente
proteica a bajo costo se ha convertido en un problema, porque ésta no satisface las demandas de las
comunidades aledafias, dada la baja productividad e incluso el bajo desarrollo y crecimiento en peso
y talla de los organismos (Gomez—Marquez, 2002).
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Para el afio 2001 el volumen de produccion pesquera nacional de mojarra fue de 74,031 ton. De
peso vivo, de las cuales 402 toneladas fueron extraidas del estado de Morelos, el cual ocupa el
quinto lugar de produccion de mojarra. En los Gltimos afios se ha detectado una disminucién en la
produccién pues en 1997 se obtuvieron 1,078 ton., mientras en 2001 sélo se capturaron 402 ton.
(Anonimo 2002)

La presa Emiliano Zapata en el estado de Morelos es un cuerpo de agua que es aprovechado para la
agricultura, como abrevadero y almacenamiento de agua, ademas del cultivo de la tilapia del Nilo,
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757) de forma extensiva, el cual se ha mantenido a través de
programas de repoblamiento por parte de la Secretaria de Pesca del Estado (Gomez—-Marquez y
Pefia—Mendoza, 1995).

Asi el conocimiento de la composicion de edades y el crecimiento de una poblacion de peces es
esencial para un adecuado manejo de los recursos. La informacidn correcta de la edad es necesaria
para predicciones de longevidad, establecimiento de registros del indice de crecimiento, edad de
madurez, edad a la cual se realizan migraciones y el conocimiento de periodos criticos en la vida de
una poblacién (Rounsefell y Everhart, 1953; Everhart y Youngs, 1975). Este conocimiento
permitird determinar el efecto que presenta la pesca sobre una poblacién, puesto que esta actividad
podria estar ejerciéndose sobre los organismos que aun no se reproducen, asi el conocimiento de la
talla promedio y variacion a lo largo de los afios es importante para realizar comparaciones (Jearld,
1983). Por lo cual los modelos matematicos, adquieren relevancia. EI modelo de von Bertalanffy, es
la representacion del crecimiento mas utilizada en estudios de produccion pesquera (Everhart y
Youngs, 1981; Guerra y Sanchez, 1998) debido a que satisface dos importantes criterios: se ajusta
facilmente a los datos observados de crecimiento y puede integrarse a los modelos de evaluacién de
poblaciones (Everhart y Youngs, 1981)

Aunque el crecimiento de muchas especies de peces y crustadceos explotados comercialmente se
ajusta bastante bien a la funcién de crecimiento de von Bertalanffy; se ha observado en otras
especies, como los cefaldpodos, que el crecimiento se representa mejor mediante otro tipo de
modelos matematicos, entre ellos: a) Lineal, b). Logaritmico o potencial, ¢). Exponencial, d). Doble
exponencial, €). Gompertz y f). Logistico (Guerra y Sanchez, 1998)

Schnute (1981) demostré que los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico son
variaciones de una ecuacion diferencial general. Asimismo Richards (1959). indico, dichas
funciones eran casos particulares de una expresion general, no sélo valida para representar el
crecimiento sino ademas para otros fenémenos (Guerra y Sanchez, 1998).

Tradicionalmente para analizar datos de frecuencias de tallas se han empleado histogramas y
poligonos de frecuencia (Petersen, 1892). El procedimiento estadistico para mostrar la distribucion
de las longitudes, histograma, es un suavizador de datos con la amplitud del intervalo (Hérdle,
1991) El nimero de modas es una caracteristica de los datos pero depende de la amplitud del
intervalo (Salgado-Ugarte, et al., 2005). A pesar de su amplio uso éstos, pueden ser muy burdos
para propositos detallados del andlisis de la distribucion (Tarter y Kronmal, 1976). Existen cuatro
problemas cuando se usan histogramas (Fox, 1990). Los problemas del origen y discontinuidad son
superados al calcular la densidad local en cada punto de datos y no en las marcas de clase. La
discontinuidad es atacada al considerar funciones ponderales de variacion gradual, como la funcion
Gaussiana. De esta forma es posible emplear una figura en forma de campana centrada en cada
valor de datos y sumar estas curvas individuales para obtener el resultado final, por lo cual es
(Salgado-Ugarte, et al., 2005). Estas nociones conducen a los estimadores de densidad por kernel
(Rosenblatt, 1956).
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2. ANTECEDENTES
2.1. Estimaciones de la edad y el crecimiento

A continuacién se presentan de manera cronoldgica los trabajos realizados sobre edad y crecimiento
en la tilapia 0 mojarra. Fagade (1974), por medio de la lectura de anillos en opérculo, determiné la
edad y crecimiento de Tilapia melanotheron de la Laguna Lagos, Nigeria, encontrando que los
anillos leidos se relacionaban con los eventos de reproduccion, cuya ocurrencia sucede una vez por
afio, junio a octubre; los organismos raramente pasaban los cuatro afios de edad.

Guerra-Hernandez y Pefia-Mendoza (1985) en su estudio del crecimiento de Oreochromis urolepsis
hornorum presente en el bordo Michapa, Morelos, México, reportan diferencias significativas entre
machos y hembras con un nivel de significancia de « = 0.05 segun los datos longitud, peso y altura,
asi como una alta significancia a un o = 0.01 para longitud. Mencionan que el crecimiento es de
tipo alométrico. Conforme a Petersen y Bhattacharya encuentran 4 grupos de edad tanto para
hembras como machos. Los parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy para los
altimos son: L., = 14.31 cm, W,, = 91.08 g, K = 0.3705; valores alcanzados en 23 semanas, los
correspondientes a las hembras son: L, = 13.8 cm, W,, = 84.46 g, K = 0.4471 en 20 semanas

Alejo-Plata et al. (1989) en su estudio de algunos aspectos bioldgicos de Oreochromis mossambicus
en la laguna “El Rodeo”, Morelos, México, reportan que la proporcién entre hembras y machos es
variante a lo largo del ciclo anual 5:4 en general, la talla minima de madurez sexual en hembras es
de 53 mm y machos 55 mm de longitud estandar. Conforme a la relacién peso — longitud el
crecimiento es de tipo alométrico negativo. Del anélisis de frecuencia de tallas se obtuvieron 7
clases de edad tanto para hembras como machos, conforme al método de Bhattacharya. De la
lectura de escamas se determinaron 5 grupos para hembras y machos. Los valores de los parametros
de las funciones de crecimiento de von Bertalanffy son los siguientes: L, = 139.56 cm Ip, K =
0.1898, ty = — 0.2369, W,, = 79.85 g para hembras; L., = 140.5847 cm de Lp, K = 0.1518, t; = -
0.0692, W, = 87.78 g machos. Los pardmetros de la funcion de crecimiento de Gompertz son: K =
0.4306, b = 1.5381, ¢ = 3.572 para hembras y K = 0.302, b = 1.3525, ¢ = 4.4786 para machos. La
tasa instantdnea de mortalidad total es relativamente alta (0.548) con relacion a la tasa de
supervivencia (0.452), afectando las edades 2 a 6. La mortalidad natural (34.92%) es mayor que por
pesca(19.87%)

Yamaguchi et al. (1990) determinaron edad y crecimiento en Oreochromis niloticus y Sarotherodon
galilaeus presentes en High Dam Lake, Egipto, para ello utilizaron los anillos de crecimiento
observados en escamas como resultado de su anélisis encontraron que para la primera especie, éstos
se forman durante enero, los valores de los parametros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy por sexo son: L, = 36.90 cm, K = 0.545, t = - 0.117 en machos y L, = 42.77 cm, K =
0.384, t, = — 0.359 en hembras.

Morales (1991) determind edad y crecimiento en Oreochromis niloticus presente en la presa
“Miguel Aleman Velasco”, Temascal, Oaxaca, mediante la lectura de anillos en escamas contré 4
grupos de edad (12, 22, 32 y 36 cm), conforme al método de Ford —Walford se estimaron los
parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy L.,= 49 cm, K = 0.361, t, = — 0.235.

Jaramillo-Salazar y Sanchez—Vazquez (1991) por su parte evaluaron el crecimiento de la carpa

(Cyprinus carpio rubrofruscus) y la tilapia (Oreochromis urolepis hornorum) bajo condiciones de
policultivo en el bordo de temporal Chavarria, Morelos. Del andlisis de la frecuencia de tallas por
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medio de los métodos de Petersen y Bhattacharya en la tilapia, determinaron las constantes de la
funcidn de crecimiento de von Bertalanffy: L, = 148 mm, K =0.4471y t, = - 0.3201.

Banda (1992) estim¢ edad y crecimiento con ejemplares de Oreochromis lidole, O. squamipinnis y
0. karongae procedentes del Lago Malawi; mediante la lectura de anillos de crecimiento en huesos
operculares; los datos muestran que estos anillos se forman una vez al afio, encontrd seis grupos de
edad; los parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy estimados fueron: L, = 43.2
cm longitud total, K=0.18 y t, = — 1.29; L, = 37.7 cm longitud total, K=0.24 y t =-0.97; L, =
41.3 cm longitud total, K=0.18 y to = — 1.34.

Getabu (1992) estim6 los parametros de crecimiento, mortalidad total e indice de crecimiento de
Oreochromis niloticus procedente de Nyanza Gulf, Lake Victory, Kenia, mediante el analisis de
frecuencia de tallas, los resultados son: L., = 64.6 cm longitud total, K = 0.254, W,, = 5.935 kg, Z =
0.818y & =3.025

Faltas et al. (1994) determinaron edad y crecimiento de Oreochromis niloticus, proveniente del lago
Mariut, Egipto, por medio de la lectura de anillos de crecimiento presentes en escamas, Sus
resultados indican que no existen diferencias significativas entre el crecimiento en longitud—peso
entre machos y hembras; los valores de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy reportados L.,
= 33.29 cm de longitud total, K = 0.2389, t, = —0.1847, W,, = 677.65 g peso total.

Flores-Maldonado (1994) estimo el crecimiento de Oreochromis niloticus sembrados en estanques
de concreto con fertilizacion inorganica y organica en la Ciudad de México durante un periodo de
300 dias, mediante el método de Bhattacharya incluido en el programa ELEFAN, encontré cinco
grupos de edad en ambos estanques, los valores correspondientes a los parametros de la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy fueron: L., = 20.]+76 cm longitud estandar, K = 0.2038, t, = —
0.1144y L, = 17.5 cm longitud estandar, K = 0.2139, t, = — 0.5913 para estanques con fertilizacion
inorgénica y organica respectivamente. Encontrd diferencias significativas entre el crecimiento
mostrado por los estanques, asi como entre el grado de bienestar, siendo en ambos casos mayor el
valor para el estanque inorganico.

Guzman (1994), al estimar edad y crecimiento por la lectura de anillos en escamas de Oreochromis
aureus de la presa El Infiernillo, Michoacén-Guerrero, obtenidos de captura comercial de agosto de
1991 a julio de 1992 encontr6 seis clases de edad. Los parametros de la funcion de crecimiento de
von Bertalanffy fueron los siguientes: L, =406.41 mm, K=0.111y t, =-1.121

En 1995, Morales—Nin realiz6 un analisis del incremento diario con secciones de otolitos de tres
especies de tilapias, entre ellas Oreochromis niloticus provenientes del lago Victoria sus resultados
para esta especie en particular indican, dado el arreglo cristalino en esta estructura la determinacion
de la edad es dificil en los organismos que presentan una talla mayor a los 9 cm, cuya edad estimada
es de 305 dias.

Ramos-Cruz (1995) trabajando reproduccion y crecimiento en Oreochromis aureus de la presa
Benito Juarez, Oaxaca, reportd que los machos conforman el 72.2% de la poblacion; la madurez
sexual es alcanzada a los 235 mm de longitud total; los periodos de desove se registraron de febrero
a marzo y de junio o julio a octubre. Las constantes del modelo de von Bertalanffy en ambos sexos
esde L, =296 mm, K=0.218, t, =-0.904 y W, =500 g.

Palacios (1995) mediante el analisis de frecuencia de tallas de Petersen, Cassie y Bhattacharya para
Oreochromis aureus, determind seis grupos de edad para cada sexo en la presa Adolfo Lopez
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Mateos (El Infiernillo) Encontré que las hembras presentan un valor menor (0.1309) en
comparacion con los machos (0.1724) para el valor de indice de catabolismo (K)

Booth y Merron (1996) estimaron edad y crecimiento en la tilapia, Oreochromis macrochir,
procedente de Okavango Delta, Botswana, mediante anillos de crecimiento observados en secciones
de otolitos, sus resultados indican que estos anillos se forman una vez por afio, encontraron 11
grupos de edad, con los cuales se estimd el valor para los parametros de la funcién de crecimiento
de von Bertalanffy: L., = 215.24 cm longitud estandar, K = 0.42, t, = - 1.08.

Gardufio-Paredes y Avelar-Esquivel (1996) al estimar edad y crecimiento en Oreochromis niloticus
en la laguna de Coatetelco, Morelos; reportan para la relacion peso — longitud patron que el
crecimiento es de tipo alométrico negativo, presentandose diferencias significativas entre sexos. Se
evidenciaron dos épocas reproductivas: enero y junio. Conforme al anélisis de frecuencia de tallas
se determinaron 7 clases de edad para la muestra y hembras, s6lo 5 clases para machos. Con la
lectura de escamas se estimaron 5 grupos de edad y con hueso opercular 6 grupos. Se registraron
dos periodos de formacion de anillos en escamas: diciembre — enero y junio — julio; en opérculos se
presentan también dos periodos de formacion de anillos: enero — febrero y junio; en ambas
estructuras estos son promovidos por la reproduccién. Los pardmetros estimados para la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy son: L., = 27.81 cm longitud estandar, K = 0.0665, t, = — 5225 del
andlisis de frecuencia de tallas. L., = 27.76 cm longitud estandar, K = 0.0727, t, = — 0.5070 lectura
de escamas. L., = 24.40 cm longitud estandar, K = 0.0560, to = — 1.3574 lectura del hueso opercular.

Santiago-Lépez y Jardén—Olvera (1997) llevaron a cabo el estudio bioldgico pesquero de cuatro
especies de ciclidos en la presa “Cerro de Oro”, Oaxaca. Los valores para las constantes de la
funcion de crecimiento de von Bertalanffy, estimadas a partir de la lectura de escamas de
Oreochromis niloticus son: L., = 42.02 cm, K= 0.1497 y t, = - 0.1044

Wudneh (1998) en su trabajo biologia y manejo de los peces del Lago Tana, en el Golfo Bahir Dar,
Etiopia, estimo edad, crecimiento, mortalidad entre otros parametros para diversas especies como
Orechromis niloticus. La estimacién de los dos primeros mediante el programa ELEFAN y lectura
de anillos de crecimiento diario y estacionales en otolitos, de la primera lectura reporta una media
de 52.5 + 7.5 por macrozona, lo cual indica la formacién de 8 a 6 macrozonas por afio y cada anillo
de crecimiento estacional es equivalente a 0.17 o 0.13 afios. Conforme a la lectura de otolitos: L., =
34.7 cm It, K = 0.074 machos, L, = 36.3 cm It, K = 0.078 hembras. No hubo diferencias
significativas entre sexos. Por otra parte, las constantes de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme al analisis de frecuencia de tallas: L., = 34.0 cm It, K = 0.06. La pesqueria de
esta especie esta soportada por individuos de 2.3 afios con una longitud de 24 cm.

Jover et al., (1998) en su estudio del crecimiento de la tilapia con dietas a diferente nivel proteico
reportan las tilapias con 40% de proteina presentaron un nivel significativo en el crecimiento de la
longitud estandar, altura y anchura. Con diferencias significativas en el crecimiento entre sexos,
pues los machos tienen un mayor crecimiento que las hembras.

Beltran—Alvarez et al. (1998) realizaron un estudio biolégico — pesquero de la mojarra Orechromis
aureus en la presa Gustavo Diaz Ordaz, Sinaloa, México, los resultados presentados indican una
mayor proporcion de machos (1H:1.02M), tres pulsos de reproduccidn, siendo el mas importante de
abril a mayo, alcanzando su madurez sexual a los 204 mm; la talla de reclutamiento a la pesqueria
es de 323 mm; en cuanto a la edad estimaron cinco grupos de edad, de acuerdo con un analisis de
frecuencia de tallas, que permitieron determinar los valores de las constantes de la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy: L., = 421.69 mm, K = 0.356, t, = - 0.038, W, = 1331 g.
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Admassu y Casselman (2000) determinaron edad y crecimiento de Oreochromis niloticus presentes
en el Lago Awassa, Etiopia, mediante la lectura de otolitos sagittae. Sus resultados sugieren que se
presentan dos periodos de formacion de anillos: enero — febrero y junio — julio; presentandose una
edad de reclutamiento de 6.5 meses, a la cual se forma el primer anillo de crecimiento
posteriormente la depositacion se realiza cada seis meses. Asi, la longitud total media cuando se
presentan tres anillos es de 110 a 138 mm longitud total con una edad entre 1.43 y 1.69 afios.

Duponchele y Legendre (2000) trabajaron con ejemplares de Oreochromis niloticus en el lago
Ayame, Costa de Marfil; los datos obtenidos indican que la temporada de reproduccion ocurre de
enero a septiembre con un pico entre abril — mayo y julio, determinado por la estacionalidad, el
tamafio del cuerpo de agua y fotoperiodo; la edad de primera madurez sexual se alcanza a los 10
meses de edad cuando los organismos presentan una talla entre 11.6 cm y 13.5 cm de longitud
estandar o patron; el nimero de huevos producidos por las hembras es escaso (416 y 343 por 100 g
de peso), aunque estos son grandes (7.7 a 7.9 mg)

GOomez—-Marquez (2002) realizé un andlisis sobre la morfometria, batimetria, calidad del agua y
aspectos bioldgico — pesqueros de la tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, del lago de Coatetelco,
Morelos, México. Los resultados presentados indican una diferencia significtiva entre sexos con
respecto a la relaciéon peso — longitud, en cuanto a la muestra la longitud patron o estandar presenta
un mayor coeficiente de determinacién y ademas significativo (r? = 0.832, F = 1449.39, P < 0.05)
en comparacion con la longitud total (r* = 0.8205, F = 1443.39, P < 0.05) La proporcién sexual
encontrada fue muy semejante entre machos y hembras (1:1.02, 7 = 0.02, P < 0.05) La talla de
primera madurez sexual es a los 14.5 cm de longitud total y 50g de peso; se detectaron dos periodos
de méxima actividad reproductiva enero — febrero y junio. La estimacion de edad y crecimiento se
hizo mediante los anillos observados en escamas y huesos operculares, ademas de un analisis de
frecuencia de tallas; en la primer estructura los anillos se forman en diciembre y julio para la
segunda estructura; con escamas se obtuvieron cuatro grupos de edad, los huesos operculares cinco
y siete con el anélisis de frecuencia de tallas. Los pardmetros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy para la muestra conforme al andlisis de frecuencia de tallas, L., = 27.8 cm, K = 0.0649,
to = - 0.5225, W, = 421.36 g; conforme a la lectura de escamas, L., = 29.19 cm, K = 0.0692, t, = —
0.4249, W,, = 552.36 y hueso opercular L., = 25.75 cm, K = 0.0509, t, = - 0.7451, W,, = 406.73 g.
La mortalidad total estimada representd el 36.86%, sobrevivencia 61.13%; mortalidad natural 0.3,
por pesca 0.15 con una tasa de explotacion de 33.85%.

Arellano-Torres y Herndndez—Montafio (2002) estimaron el crecimiento de la tilapia Oreochromis
aureus en el Lago de Chapala, México, mediante analisis de frecuencias de tallas, agrupadas en
intervalos de clase de 1 cm de longitud estandar, utilizando tres distintos métodos: ELEFAN, SLCA
y PROJMAT. Los resultados muestran similitudes entre la longitud asintdtica e indice catabdlico y
diferencia con la correccion de la ordenada al origen. El analisis jacknife indica variabilidad en los
parametros individuales de crecimiento estimados por los tres métodos. Concluyen, ELEFAN es el
método mas adecuado para estimar los parametros de crecimiento de la especie, debido a que
presenta los valores minimos en los estimadores de precision.

Pérez—Ortiz y Patlani—Santiago (2002) estimaron edad y crecimiento en Oreochromis niloticus de la
presa “Emiliano Zapata”, Morelos, en base a la lectura de escamas, determinaron una periodicidad
semestral para la formacion de anillos, coincidente con eventos reproductivos (diciembre y julio)
Determinaron cinco grupos de edad, tanto para hembras como machos; las constantes de la funcion
de von Bertalanffy son L, = 28.83 cm, K = 0.1363, t, = — 0.1295, W, = 398.68 g, para toda la
muestra; L, = 29.78 cm K = 0.1342, t, = - 0.6170, W,, = 431.89, para machos; L., = 27.04 cm, K =
0.1208, t, = 0.6170, W., = 320.62 g para hembras.
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Ahmed et al., 2003 trabajaron con ejemplares de Oreochromis niloticus en el lago Kaptai en
Bangladesh, con el objetivo de determinar pardmetros de crecimiento, reclutamiento, mortalidad y
analisis virtual de la poblacién. Para ello emplearon el anélisis de frecuencia de tallas, los valores
estimados de los parametros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy L., = 55.59 cm de
longitud total y K = 0.39

Saito—Quezada (2004) estimé edad crecimiento en Oreochromis niloticus de la presa Emiliano
Zapata, Morelos, México, mediante la lectura de anillos de crecimiento en otolitos. Los resultados
presentados muestran una mayor proporcién de machos en comparacion con hembras (2:1, /=
47.78, P < 0.05); el tipo de crecimiento mostrado por los datos indica una tendencia alométrico
negativo. El andlisis de los bordes e incremento marginal en otolitos mostraron dos periodos de
formacion: para el primero diciembre a febrero y mayo a junio, en tanto el segundo analisis,
noviembre a enero y julio. En cuanto a grupos de edad en machos se encontraron 4 y en hembras 5

Manriquez—Ledezma (2005) estimé edad y crecimiento para Oreochromis niloticus en el lago de
Coatetelco, Morelos, México. Los resultados obtenidos indican una mayor proporcion de machos
sobre hembras (8.85:1, 7 = 219.2; P < 0.05), el tipo de crecimiento mostrado por la muestra con
base en la relacién peso total — longitud total, es de tipo alométrico negativo, en hembras se observa
alométrico negativo con tendencia a la isometria y en machos se aprecia un mayor crecimiento en
longitud que en peso. Conforme a la lectura de otolitos, determin6 4 grupos de edad y por analisis
de frecuencia de talla, utilizando estimadores de densidad por kernel encontré s6lo 2 grupos de
edad, al calcular los parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy encontrd
diferencias significativas entre sexos, siendo el valor de la longitud asintética mayor en machos en
comparacion con hembras; los valores para estos son: L, = 20.19 cm longitud total, K = 0.6081, ty =
—-0.420, W,, = 122.5 g peso total, para toda la muestra; L., = 19.51 cm longitud total, K = 0.463, t, =
- 0.973, W,, = 105.48 g peso total, en hembras y L., = 20.32 cm longitud total, K = 0.627, t, = -
0.363, W,, = 112.54 g peso total, en machos.

Granados—Flores (2006) en su estudio determino que la tilapia, presente en la presa Zimapan,
Hidalgo, México; es un hibrido entre Oreochromis niloticus y O. aureus. Mediante el andlisis de
frecuencia de tallas y lectura de escamas estimoé 4 grupos de edad, obteniendo mediante métodos
lineales tradicionales los parametros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy conforme a la
lectura de escamas L., = 28.11 cm longitud patrén, K = 0.33, to = - 0.86, W, = 877.177 g peso total.

2.2.  Areade estudio
Oxigeno

Las concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo de un ciclo anual en la columna de agua
presentaron un valor mayor en la superficie con tendencia a disminuir conforme aumenta la
profundidad (Gonzélez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997; Ortega-Mungia, 1997; Ramos-Mendoza,
2001; Dorantes-Gomez y Zavala-Montero, 2003) La concentracién maxima, 810.6 mg/l, se dio en
los meses de estratificacion donde hubo un menor volumen de agua en el sistema debido a la época
de estiaje y una alta tasa de evaporacion. Mientras que en los meses de circulacion se presentaron
las menores concentraciones, incluso condiciones de anorexia entre los 5y 6 m y fondo, esto indica
que la curva mostrada por este elemento es de tipo clindgrada (Gonzélez-Ramirez y Lopez Garcia,
1997; Ramos-Mendoza, 2001; Dorantes-Gomez y Zavala-Montero, 2003) Lo anterior debido a que
los mayores aportes al medio acuatico provienen principalmente de la atmdsfera (Gonzalez-
Ramirez y Ldpez Garcia, 1997)
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Gonzélez-Ramirez y Lopez Garcia (1997) indican que durante el periodo de estratificacién (julio a
septiembre) se encontraron condiciones de anorexia en las capas méas profundas, cuando el sistema
alcanza su maximo nivel, debido al inicio del periodo de lluvias, generando una mayor dilucion,
aporte de materia organica y remocién de sedimentos.

Por otra parte, Ramos-Mendoza (2001) menciona, la desoxigenacion en el sistema fue encontrado a
lo largo del estudio, por debajo de los 7 m de profundidad, debido principalmente a la presencia de
sustancias 0 compuestos que demandan oxigeno para ser degradados por la actividad bacteriana.

En la presa se registro un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto a medida que aumenta
la temperatura en el sistema, durante la época de estiaje principalmente en las capas superficiales,
porque también aumento la cantidad de fitoplancton y con este, el proceso fotosintético (Gonzalez-
Ramirez y L6pez Garcia, 1997; Ramos-Mendoza, 2001)

Dioxido de carbono y pH

La concentracion maxima de CO, presente en la presa fue de 6.6 mg/l; aunque en algunos meses
ésta no pudo ser detectada, debido a diversos factores; durante los meses de noviembre, diciembre y
de febrero a abril, este compuesto es utilizado en el proceso fotosintético y en los meses
subsecuentes se observo un aumento, dada la dilucion provocada por las lluvias y la degradacion de
la materia organica por las bacterias en presencia de oxigeno disuelto, esto es apoyado por la
disminucién del pH de mayo a octubre y la disminucion de la temperatura del agua, favoreciendo su
disolucion (Gonzalez-Ramirez y Lpez Garcia, 1997)

El CO, y sus derivados presentan estrecha relacion con el pH, porque al abatir totalmente el primero
este Ultimo tiende a la acidez, lo anterior puede ser explicado si se considera que al entrar en
contacto este gas con el agua se forma acido carbénico, el cual se disocia aumentando la
concentraciéon de iones hidronio, carbonato y bicarbonato que interactian entre si, generando un
tampdn en el sistema con predominancia de bicarbonatos (Vallentyne, 1978)

Ramos-Mendoza (2001) reporta valores altos de pH durante los meses de sequia, destacando abril,
para posteriormente disminuir conforme aumenta el volumen del sistema.

Ortega-Mungia (1997) menciona que los valores de pH oscilan en un la neutralidad de noviembre a
marzo se presentaron incrementos y hacia julio descienden.

El pH influye indirectamente sobre la tilapia porque favorece la productividad del sistema, que
constituye el alimento del pez (Aguileray Noriega, 1988)

Alcalinidad y dureza total

La alcalinidad tiende a disminuir en enero y de mayo a octubre debido a la disminucién del pH, por
el contrario, el aumento podria deberse a la dilucién de rocas y minerales alcalinotérreos del suelo y
la combinacion de calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y otros aniones de

acidos minerales (Gonzalez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997).

En cuanto a dureza y alcalinidad esta aumenta durante los meses de secas, abril y mayo, (Ramos-
Mendoza, 2001) marzo y mayo (Dorantes-Gomez y Zavala-Montero, 2003) incluso rebasando los
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limites permisibles de calidad, para la primera variable. Las concentraciones de alcalinidad total,
son adecuadas para el cultivo de la tilapia (Ramos-Mendoza, 2001).

Conforme a los valores registrados, el agua en la presa se considera extremadamente dura
(Gonzalez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997; Ramos-Mendoza, 2001).

Conductividad

La conductividad esta determinada por el contenido de sales idnicas, por tanto el agua en la presa
present6 altos valores, consecuencia de las altas concentraciones de sélidos, siendo el mes de junio
el de mayor rango, pues durante este lapso de tiempo la temperatura ambiental se increment6 y con
ella la mayor tasa de evaporacion. Por el contrario, se observo el valor menor durante octubre
cuando la presa incrementa el volumen del vaso (Gonzalez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997; Ramos-
Mendoza, 2001) Los resultados encontrados en la presa presentan valores entre los 600 y 6000
umhos/cm, por lo cual, el sistema se clasifica como clase 1l (Gonzalez-Ramirez y Lopez Garcia,
1997).

Transparencia, solidos suspendidos y totales

La transparencia depende de la naturaleza, tamafio y nimero de particulas presentes, por tanto al
aumentar los solidos, ésta deberia disminuir, hecho que no ocurrié en enero, puesto que se presentd
un aumento en la cantidad de solidos y a la par de éste, la transparencia se incrementd, ademas en
abril se apreci6 una disminucion de solidos, contradictoriamente, la visibilidad al introducir el disco
de Secchi es menor. Este fendmeno podria explicarse mediante la consideracion de diversos
parametros como el grado de eutrofia, la coloracion del agua, dependiente a su vez, de la
concentracién y caracteristicas quimicas de las sustancias disueltas (i.e. caso de la presa grandes
cantidades de CaCOjs, sedimentos con alto contenido organico); hora del muestreo, posicién del sol
y cantidad de biomasa planctonica (Gonzalez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997)

A partir del mes de enero se comienza a registrar una reduccién en la visibilidad hasta alcanzar una
transparencia de 61 cm en mayo e incrementos graduales en los siguientes meses hasta alcanzar una
visibilidad de 100 cm en el mes de noviembre (Ortega—Mungia, 1997).

Fésforo

La determinacién de las concentraciones de fdsforo total a lo largo de un ciclo anual en la presa
sigue el comportamiento de la temperatura del agua, es decir, puede apreciarse la fase de
circulacion de octubre a febrero y estratificacion de marzo a septiembre; ademas, estas cantidades
pueden considerarse moderadas, presentandose las mas altas en agosto y septiembre; lo anterior
podria deberse a la dilucién en la concentracién de oxigeno, aportes de materia organica,
disminucion del pH y presencia de CO,; condiciones que favorecen su incremento. De acuerdo con
Vollenweider (1968) y conforme al fosforo total determinado, la presa se clasifica como politréfico
(Gonzalez-Ramirez y Lépez-Garcia, 1997)

Al determinar las concentraciones de fdsforo total en la presa (Ramos-Mendoza, 2001), encontrd

gue al incrementarse el volumen del agua también se incrementaron las cantidades de este elemento
y viceversa, es decir, al disminuir el primero el segundo presenta un decremento. En base a las
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concentraciones de fésforo total el embalse se puede clasificar como eutr6fico en sus valores
minimos.

Conforme a los resultados reportados por Dorantes-Gomez y Zavala-Montero (2003) el fésforo total
presenta concentraciones entre 0.07 mg/l en mayo y 0.69 mg/l en octubre; encontrando diferencias
significativas entre las profundidades (andeva F=12.181; p<0.00) Con comportamiento a
incrementar la concentracion en época de lluvias y disminucion en secas.

Ortofosfatos

Los ortofosfatos son la forma en que los organismos consumen el fésforo, por lo cual, es
comprensible que éste se encuentre en cantidades bajas, como el caso de la presa donde los valores
oscilaron entre 0.1669 y 0.3825 para los meses de diciembre y septiembre respectivamente,
presentandose incrementos durante la época de lluvias (julio a septiembre) e inversamente cuando
el sistema presenta menor volumen y aporte de materia organica (Gonzéalez-Ramirez y LOpez
Garcia, 1997)

Dorantes-Gomez y Zavala-Montero (2003) determinaron las concentraciones de ortofosfatos y
reportaron oscilaciones entre 0.04 mg/l en los meses de marzo y mayo, a 0.44 mg/l en junio con
diferencias significativas entre profundidades (andeva F=3.760; p<0.002), mostrando el mismo
comportamiento que el fésforo total.

Nitrégeno amoniacal total

Gonzélez-Ramirez y Lépez-Garcia, (1997) encontraron que la distribuciéon de amonio es variable
estacionalmente a lo largo de la columna de agua, registrandose valores altos en el fondo del
sistema, debido a bajas concentraciones de oxigeno. Por otra parte existe relacion entre NHy, y O,
porque a cantidades bajas del primero, durante abril, para el segundo son altas, contrariamente
cuando éstas son bajas, en noviembre, se alcanzan las maximas concentraciones de amonio en
noviembre. De los resultados de Dorantes-Gomez y Zavala-Montero (2003) para este compuesto
mencionan una tendencia a la disminucion con intervalos entre 0.15 mg/l en enero a 0.51 mg/l en
marzo.

Nitritos y nitratos

A lo largo de un ciclo anual la relacion amonio — nitratos, fue mayor para NO; a excepcion de
enero, asi la variacion se ubico entre 0.2137 y 0.325 mg/l, debido a las condiciones de
disponibilidad de O,. Por otra parte, los nitritos, como producto intermedio entre amonio y nitratos
se encuentran en muy bajas cantidades, valores entre 0.0014 y 0.0124; alcanzando méximo en
octubre y minimo en junio (Gonzélez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997) En su estudio de calidad del
agua Dorantes-Gomez y Zavala-Montero (2003) encontraron bajas concentraciones de nitritos a
excepcion del mes de julio; en cuanto a nitratos las concentraciones fluctuaron entre 0.08 mg/l en
febrero y 0.29 mg/l en octubre, no encontraron diferencias significativas en profundidad.

Ramos Mendoza (2001) en su andlisis de calidad del agua encontr6 poca variacion en la
concentracion de nitritos incrementandose s6lo durante el periodo de estratificacion. En cuanto a la
cantidad de nitratos y amonio determinada en la presa, éstas se incrementan conforme al volumen
de agua y disminuyen de acuerdo a éste.
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Sulfatos y sulfuros

Gonzélez-Ramirez y Ldpez-Garcia (1997) encontraron concentraciones de sulfatos altas por tanto
se trata de un sistema altamente sulfatado, los valores oscilaron entre 60.53 mg/l en octubre y 80.84
mg/l en junio. Su comportamiento en la columna de agua se caracteriz6 por una alternancia entre
los estratos superiores e inferiores, en relacién, tal vez directa, con la disponibilidad de oxigeno.
Estos resultados contrastan con los observados por Ramos-Mendoza (2001); el sistema se encuentra
moderadamente sulfatado con intervalos entre 16 y 39 mg/I.

Dorantes-Goémez y Zavala-Montero (2003) reportan valores entre 39.4 mg/l, diciembre y 131.3mg/I,
febrero, presentando incrementos durante la época de lluvias; sin diferencias significativas entre las
profundidades conforme al analisis de varianza (F=0.115; P=0.993).

Por otra parte, los sulfuros surgen como resultado de la reduccidon de sulfatos por bacterias
anaerobias, por tanto, al presentase cantidades elevadas de sulfatos, las concentraciones de sulfuro
deberén ser bajas, noviembre a julio; pero al disminuir éstas, las concentraciones de este compuesto
en el embalse se incrementan, agosto, septiembre y octubre (Gonzélez-Ramirez y L6pez Garcia,
1997; Ramos-Mendoza, 2001).

Silicatos

Las concentraciones de silicatos en el sistema oscilaron entre 12.71 mg/l en marzo y 30.05 mg/l en
septiembre, con un marcado incremento en los meses de agosto a septiembre con respecto a los
meses anteriores; el hecho puede ser explicado por la remocion de sedimentos y el aumento de CO,
(Gonzélez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997)

Dorantes-Goémez y Zavala-Montero (2003) reportan valores para silicatos entre 8 mg/l enero y 33.8
mg/l marzo; con tendencia a la disminucion.

Fitoplancton

La dominancia entre las diferentes divisiones determinadas sigue el siguiente orden: Chlorophyta >
Cyanophyta > Chromophyta > Euglenophyta. Este orden quiz& se deba a la gran diversidad,
abundancia, resistencia a la digestion o actuacién como inhibidoras de otras algas por parte de las
primeras, mientras, la baja depredacion, dada su alta toxicidad y alta disponibilidad de sustrato en
las segundas; al considerar a la tercera divisién se observa que éstas son poco abundantes porgue la
mayoria son sésiles y por tanto se encuentran en el sustrato. Por su parte las euglenoficeas son
organismos temporales y predominan en el sustrato (Gonzélez-Ramirez y Lo6pez Garcia, 1997;
Ramos-Mendoza, 2001; Dorantes-Gomez y Zavala-Montero, 2003)

La variacion estacional muestra que todas las algas tienen un decremento en invierno, causada por
el periodo de mezcla aunada a la baja intensidad de luz, al iniciar la primavera, abril, se presenta un
incremento de cromoficeas posteriormente son reemplazadas por las algas verdes. Por su parte las
cianoficeas dependen mas de la relacién nitrégeno — fdsforo, asi que los florecimientos se observd
cuando estos elementos estuvieron presentes en el sistema. Al inicio de la temporada de lluvias se
apreciaron incrementos en toda la comunidad fitoplanctnica, debido al aporte de nutrimentos
(Gonzélez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997)
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El fitoplancton se encuentra mas relacionado con el oxigeno, nitratos, disponibilidad biogquimica de
oxigeno y temperatura, esto es comprensible si se considera que el primero es producto de la
fotosintesis, el segundo esta vinculado con la cantidad de materia organica que puede afectarlo, y
con respecto al tercero, éste es un nutrimento esencial de su desarrollo, asi como el cuarto
parametro o variable (Gonzélez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997)

En cuanto a la diversidad, el mayor valor se presentd en julio, la mayor igualdad o equitatividad se
observd en septiembre y en otros meses se determiné un dominio por parte de algunas algas, valores
bajos de uniformidad (Gonzalez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997)

Ramos-Mendoza (2001) conforme a su estudio menciona que durante el muestreo correspondiente
al mes de abril se observé la mayor diversidad, equitatividad y nimero de especies, en tanto, la
uniformidad present6 su valor mas pequefio. En general, es durante primavera y verano cuando se
observan los valores mas altos para diversidad y uniformidad; por el contrario, los valores mas
bajos se presentaron durante el invierno.

Clorofilas

Un andlisis de correlacion entre clorofilas y algunos pardmetros fisico — quimicos, mostraron ser
positivos: clorofila a, b 6 ¢ con temperatura, conductividad y nitratos, de igual forma, feopigmentos
con temperatura, conductividad y amonio. Correlaciones negativas se presentaron para: clorofila a,
b 6 c y feopigmentos con sulfatos (Ramos-Mendoza, 2001)

Conforme disminuye el volumen de agua y concentracion de nutrimentos se incrementa la cantidad
de cromofitas que contienen clorofila a y c, para posteriormente permitir el florecimiento de las
cianofitas las cuales contienen ficobilinas. Por otra parte, en un gradiente vertical, al incrementarse
la profundidad el nimero de clorofitas disminuye, por consiguiente, la mayor cantidad de estos
organismos se presenta a los 3 m.

Factores que determinan la concentracion de clorofilas son la temperatura y compuestos de
nitrégeno y fosforo; siendo este ultimo el factor limitrofe de la produccion fitoplancténica (Ramos-
Mendoza, 2001)

El método de cuantificacion de clorofilas se utilizé como indicador de la biomasa, ademas es Gtil en
la evaluacion de la productividad primaria. Conforme a los resultados obtenidos, las
concentraciones de clorofila A, clasifican al sistema como eutréfico al considerar sus valores
minimos y como hipereutréfico con los valores maximos (Ramos-Mendoza, 2001)

Zooplancton

Los grupos méas abundantes presentes a lo largo del ciclo anual fueron: copépodos > cladoceros >
larvas > rotiferos (Gonzalez-Ramirez y Ldpez Garcia, 1997; Dorantes-Gomez y Zavala-Montero,
2003) siendo los crustaceos dominantes, mediante la presencia del género Limnocalanus. En cuanto
a biomasa los copépodos dominaron sobre rotiferos y claddceros. La variaciéon de cada uno de los
grupos es ocasionada por diversos factores; los primeros presentan varios picos reproductivos como
lo demuestra la presencia de larvas nauplio en los meses de diciembre, febrero, junio y octubre en
los cuales desciende la cantidad de copépodos y luego se restablece. Posibles factores que regulan
esto son el periodo de mezcla, homogeneizacion de las condiciones ambientales, nutrimentos,
fitoplancton y la temperatura. Tanto cladéceros como rotiferos son determinados negativamente por

Morales Linares, Conrado A. 12




Antecedentes

las cianoficeas, es decir al presentarse éstas, la cantidad de microorganismos decrece (Gonzalez-
Ramirez y Lopez Garcia, 1997)

Las cantidades de zooplancton en general se pueden considerar bajas, este hecho puede deberse en
gran parte al muestreo y al considerar las migraciones verticales efectuadas por los
microorganismos, es probable que al momento de la obtencion de la muestra, gran parte de ellos se
encontrara en las capas inferiores, pues las condiciones prevalecientes en el sistema son 6ptimas
para su desarrollo (Gonzélez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997)

La relacidon zooplancton — fitoplancton esta muy estrechamente ligada, ello es evidente cuando
aumenta la cantidad del primero, el segundo disminuye, el zooplancton no solo se alimenta de
fitoplancton, sino también de materia organica en suspension y detritus (Gonzalez-Ramirez y L6pez
Garcia, 1997)

Microbiologia

Ortega-Munguia (1997) realizé un estudio microbioldgico, fisico y quimico en el agua de la presa
Emiliano Zapata para determinar los niveles de contaminacion fecal en funcion de su distribucion
espacial, temporal, composicion y diversidad.

El nimero més probable de coliformes totales fue aproximadamente de 10/100 ml, sin mostrar
diferencias entre los estratos de la columna de agua, superficie, medio y fondo; la distribucion
temporal mostré un incremento en noviembre y enero con una disminucion hacia el periodo de
estiaje, marzo a mayo con tendencia al aumento en la época de lluvia.

En cuanto a coliformes fecales, estreptococos fecales y bacterias no hubo diferencias significativas
para la distribucién vertical, mostrando un comportamiento similar para la distribucién temporal
como con coliformes totales.

Se presentd una relacion inversa entre la temperatura del agua con coliformes totales, fecales y
bacterias. En relacién con el volumen de agua, estos microorganismos muestran una relacion directa
aunque para los estreptococos el comportamiento fue homogéneo.

Conforme a la concentracion mensual promedio de cada uno de los indicadores estos rebasan hasta
seis veces los limites permisibles establecidos por la Ley de Proteccion al Ambiente (1981), siendo
la contaminacién de tipo fecal humano.

Entre algunas de las bacterias identificadas se encuentran, Escherichia coli, Salmonella sp.,
Citrobacter freundii, Arizona sp., Serratia marcescens, Kleibsella sp., Proteus morganii,
Pectobacterium sp., Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus sp., Staphylococcus aureus,
Streptococcus faecalis, Bacillus subtilis, y B. megaterium.

En 1995 la Comision Nacional de Agua realiz6 analisis bacterioldgicos en muestras de peces,
observandose un promedio de coliformes totales de 25 200 UFC/g, valor bajo si se considera que
100 000 UFC/g es el limite para la venta y consumo de organismos acuaticos, pero las
concentraciones de coliformes totales y fecales, encontradas en el agua durante la temporada de
lluvias aumenta la posibilidad de infeccion, por el aporte de agua residual. Por tanto, no se debe
descartar la posibilidad de un brote epidémico por el uso del agua de riego, consumo humano o por
una infeccién de peces. Deben destacarse las variaciones en la ocurrencia de aparicién de los
microorganismos, probablemente por la autorregulacion natural de las poblaciones bacterianas.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Especie de estudio
La familia Cichlidae

La familia Cichlidae es un grupo de peces muy diverso con aproximadamente 40 géneros y 150
especies con distribucion muy amplia (Figura 2), presentandose entre los tropicos de Céancer y
Capricornio; la mayor parte del continente Africano, Norte, Centro y Sudamérica (desde México
hasta Argentina); Madagascar, India y Ceylan (Morales, 2003; Caso-Chavez et al. 1986)
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Figura 2. Distribucion geogréafica de la familia Cichlidae, las lineas punteadas corresponden con los
trépicos de Cancer y Capricornio (tomado de Morales, 2003)

En México esta familia es una de las mas importantes y diversas dentro de la fauna ictioldgica
dulce-acuicola (Torres-Orozco, 1991) Para las aguas epicontinentales del pais Alvarez (1970)
reporta 49 especies representadas por dos géneros Petenia, con una sola especie P. splendida
(Gunther, 1862) y Cichlasoma que retne a 44 especies distintas de las cuales 10 son endémicas.

Su potencial biolégico les ha permitido una gran adaptabilidad a diversos ambientes adonde se les
ha trasladado, con finalidades piscicolas o de cultivo, especialmente en climas céalidos, propiciando
una gran dispersion fuera de su &rea natural (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986)

Los remanentes fosiles de las tilapias provenientes de depositos del Pleistoceno en el este de Africa
demuestran su existencia, desde hace mas de 18 millones de afios (Chimits, 1957 y Fryer e lles,
1972). Algunos autores suponen un ancestro marino comun, pero en realidad muy poco se conoce
acerca del origen de este grupo (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).
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Las investigaciones sobre tilapia, fueron iniciadas en Africa a principios del siglo pasado (1900),
época en que Cunnington prepard un inventario de las aguas continentales, abriendo con ello el
camino a la labor de Boulunger, quien fue el primero en estudiar la diversidad de la tribu Tilapiini,
en una serie de documentos publicados desde 1909 hasta 1916, reconociendo un total de 96 especies
encontradas en Africa (Morales, 1991); actualmente mas de 50 especies mencionadas como tilapia
son considerados como sinénimos (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

La diagnosis genérica de Tilapia fue introducida originalmente por Regan (1920) incluyendo a
Neotilapia y Pelmatochromis (Morales, 1991). En este género Thys (1968) reconocid 80 especies
incluyendo algunas subespecies, la mayoria de ellas agrupadas en tres secciones y 15 subgéneros,
integradas en unidades morfoldgicas con un nimero de especies muy relacionadas y generalmente
alopatricas (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Trewawas en 1973 en forma radical cred dos géneros distintos Tilapia y Sarotherodon basando sus
diferencias fundamentalmente en los habitos reproductivos y alimenticios de las especies de estos
géneros. Para 1982, decidid separar a la tribu Tilapiini en cuatro géneros: Tilapia, Sarotherodon,
Oreochromis y Dankilia, partiendo de los nuevos conocimientos sobre la conducta y el desarrollo
de los incubados maternos, paternos y mixtos, agrupando dentro del género Oreochromis a los
incubadores bucales maternos, nombre que fue asignado prioritariamente a Oreochromis hunteri
por Gunther en 1889 (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986). Un afio mas tarde,
nuevamente clasifica a la tribu Tilapiini de acuerdo con la naturaleza de su denticién y habitos
reproductores en 6 géneros distintos: Tilapia, Tristamella, Danakilia, Sarotherodon, Oreochromis y
otro género menos especializado Pelmatochromis; con caracteristicas primitivas en los ciclidos
(Morales, 1991; Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989).

De tal forma, existian dos criterios de clasificacion para el grupo de las tilapias: el primero
considera exclusivamente caracteristicas morfoldgicas y meristicas, agrupando a las diferentes
especies de acuerdo a sus afinidades y colocandolas dentro de una categoria subgenérica (Thys,
1968); el segundo criterio consiste en separar las especies de esta tribu, no sélo basandose en las
caracteristicas morfolégicas externas e internas sino también en sus habitos reproductores o
alimenticios haciendo énfasis especial en la conducta del cuidado del huevo y los alevines, en la que
pueden intervenir madre, padre o ambos (Trewawas, 1973, 1982 y 1983). Por lo cual, Arredondo-
Figueroa y Guzman-Arroyo en 1986 toman parte de los dos criterios, a fin de formar un solo
elemento de juicio y lograr una clasificacion mas sencilla de este grupo tan diverso.

Diagnosis de la familia Cichlidae

Los ciclidos se diferencian por la presencia de un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, por
encima de los labios. El cuerpo es generalmente comprimido o deprimido lateralmente, a menudo
discoidal, raramente alargado (Fyers e lles, 1972). La boca es protractil generalmente ancha, a
menudo bordeada por labios gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y ocasionalmente
incisivos. También se presentan dientes faringeos en la garganta que forman parte del mecanismo
de alimentacién y por medio del cual tragan su alimento; los dientes faringeos varian de especie a
especie y proveen, en algunos casos, un caracter diagnostico Gtil para la identificacién de los
mismos (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Presentan membranas branquiales unidas por 5 6 6 radios branquidstegos y un nimero variable de

branquiespinas segun las diferentes especies. La aleta dorsal es grande, en su parte anterior al igual
que en la aleta anal es corta y consta de varias espinas, mientras la parte terminal de ambas, se
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presentan radios suaves, que en los machos estan pigmentados. La aleta caudal es redondeada,
trunca o raramente escotada.

La linea lateral en los ciclidos esta interrumpida en dos partes; la porcion superior se extiende desde
el opérculo hasta los Gltimos radios de la aleta dorsal, en la porcion inferior, aparecen varias
escamas por debajo de donde termina la linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal
(Morales, 1991).

Las tilapias jovenes tienen una mancha negra cerca del final de la aleta dorsal que las distingue de
otros géneros, esta mancha es conocida como la “mancha de la tilapia”, en algunas especies ésta es
retenida a todo lo largo de su vida.

Las especies de tilapia pueden ser distinguidas por otras caracteristicas de tipo bioldgico, tales como
sus patrones de coloracién, particularmente durante la época de reproduccién, su conducta, la forma
de los nidos y el tamafio y color de los huevos (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Los ciclidos viven en aguas estancadas o inactivas; encuentran buenos escondites en los margenes
de los pantanos, bajo el ramaje, entre piedras y raices de plantas acuaticas. En general, poseen una
gran habilidad para colonizar lagos y otros cuerpos de agua, aun en presencia de depredadores y
fuerte competencia; tal adaptacion evolutiva puede ser atribuida a una caracteristica morfologica de
gran versatilidad, el complejo mandibular — faringeo. Muchas especies presentan territorialidad
durante la época de reproduccidn, estando claramente definido y defendido de los depredadores que
atacan a las crias; puede ser fijo o cambiar a medida que se mueven sus descendientes en busca de
alimento (Morales, 2003).

Excluyendo algunos géneros como Geophagus y Tilapia, muy especializados en el consumo de
plantas y fitoplancton, la mayoria de los ciclidos se alimenta de peces pequefios, inclusive de su
misma especie o larvas de insectos, escarabajos acuaticos, gusanos, etc.; otros se han especializado
en caracoles; las tilapias presentan habitos alimentarios primordialmente fitéfagos en la fase adulta.
Ciclidos del género Pelmatochromis y Oreochromis y Cichlasoma se encuentran tanto en aguas
salobres como dulces (Morales, 1991).

3.2. Posicidn taxondmica de Oreochromis niloticus
Supragenérica

La especie objeto de estudio se clasifica de acuerdo a la clasificacion propuesta por Berg y
modificada por Trewawas (1983) de la siguiente forma:

PHYLUM:; CHORDATA
SUBPHYLUM: VERTEBRATA
SUPERCLASE: GNATHOSTOMATA
SERIE: PISCES
CLASE: ACTINOPTERYGII
ORDEN: PERCIFORMES
SUBORDEN: PERCOIDEI
FAMILIA: CICHLIDAE
GENERO: Oreochromis
ESPECIE: niloticus
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Genérica

Los organismos de este género son preferentemente plantéfagos; presentan entre 14 y 28
branquiespinas en la parte inferior del primer arco branquial. Tienen génadas pequefias con pocos
huevos (menos de 700) estos presentan gran cantidad de vitelo, son de color amarillo naranja, el
tamafio varia de 2.2 a 3 mm y no presentan una cubierta adherente externa. EI macho desarrolla una
coloracién muy marcada en la época de reproduccion y fija su territorio en donde establece su nido.
Presentan un periodo prenupcial corto. EI macho es poligamo y usa el nido como sitio temporal
para el cortejo y la fertilizacion de los huevos. Los nidos tienen la forma de créteres circulares
ligeramente mas grandes que la longitud de la hembra y se construye en el fondo del estanque. Las
hembras guardan los huevos y alevines en la boca por espacio de 20 a 30 dias, por lo cual la
sobrevivencia es alta.

Los dientes de las mandibulas en hileras o bandas, bicUspides o tricuspides, siendo los primeros
algunas veces conicos por el uso en los ejemplares adultos; el hueso faringeo interior es mas largo
que ancho o aproximadamente tan largo como acho, la laminilla anterior siempre més larga que el
area dentada (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986) la longitud promedio del hueso
faringeo de 27.5 a 43.5% en la longitud cefalica (en adultos). El hueso mesetmoideo no se une al
vomer y solo la incubacion oral es relegada exclusivamente a las hembras (Morales, 1991)

En relacion con su alimentacion, Novell (1989) sefiala que las tilapias del género Oreochromis, son
microfagas, consistiendo principalmente de fitoplancton, zooplancton, detritus y organismos del
bentos. Bowen (1982) indica que las tilapias de menos de 35 g parecen alimentarse seleccionando
plancton, especialmente de crustaceos, después de los 35 g las tilapias cambian su dieta y se
alimentan principalmente de fitoplancton y pequefios organismos del zooplancton como los
rotiferos (Bowen, 1982; Diana et al., 1991)

Especifica

Los individuos de esta especie (Figura 1) presentan de 19 a 22 branquiespinas en la parte inferior
del primer arco branquial; aleta dorsal XVII-XVIII, la moda es XVII, 12-13; aleta anal Ill, 10-11;
aleta pélvica I, 5. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal. La coloracion del cuerpo es rosada
a morado oscuro, con el filo de la aleta dorsal de color negro; la cabeza rojo purpura, el vientre rojo
o0 morado vy la 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; Morales, 1991).

La parte frontal del hueso faringeo presenta un area dentada con una mayor cantidad de dientes. La
parte superior presenta dientes bictspides y en la parte inferior monocuspides curvos hacia atras; los
I6bulos superiores del hueso faringeo estan poco desarrollados y el area dentada no esta cubierta por
completo por los dientes y su densidad es irregular; la forma de la parte superior del hueso faringeo
es casi recta. Los l6bulos superiores del hueso faringeo inferior estan poco desarrollados y el area
dentada no esta cubierta por completo por los dientes y su densidad es irregular (Arredondo-
Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989).

Novell (1989) menciona que las especies de O. aureus, O. niloticus y O. mosambicus son

principalmente omnivoras. Gethachew y Fernando (1989) observaron que esta especie se alimenta
de algas como Botryococcus braunii en el Lago Awassa.
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Distribucion

Las tilapias se distribuye naturalmente en el Rio Yarkon, Tel Aviv, El Nilo, Jebel Marra, la cuenca
del Rio Chad, Sistema Niger, Rio Senegal, Lago Alberto, Lago Eduardo, Kivi y en algunas partes
del Lago Tangafiika; en el Lago Tuna (Tsana) y otros lagos de Etiopia, Rio Ergino, Lago Turkana,
(Rodolfo), Rio Suguta, Lago Baringio (Morales, 1991)

Fan

Figura 1. Esquema de la Tilapia nilotica, Oreochromis niloticus, (tomada de Eccles, D.H., 1992
FAO species identification sheets for fishery purposes. Field guide to the freshwater fishes of
Tanzania. _En Fishbase.com).

Importancia

Los atributos favorables que convierten a la tilapia en una de las especies mas apropiadas para la
investigacion y cultivo son: gran resistencia fisica, capacidad de adaptacion a diversas condiciones
ecoldgicas, rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades, elevada productividad, reproduccion
en cultivo, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto e intervalos amplios de salinidad, ademas de su
capacidad de alimentarse de una amplia gama de productos naturales y artificiales y han sido
aceptadas para el consumo humano (Aguilera y Noriega, 1985; Diaz-Lépez, 1985; Arredondo-
Figueroa y Lozano-Garcia, 1996).

En Africa las tilapias constituyen uno de los grupos mas importantes en ecologia y pesquerias,
presentando Oreochromis niloticus la mayor proporcion de ciclidos capturados (Fryer y lles, 1972).

En México, la tilapia, fue introducida en 1964, con ejemplares procedentes de Auburn, Alabama,
E.U.A., los cuales fueron depositados en la estacion Piscicola de Temascal, Oaxaca; las especies
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incluidas fueron Tilapia aurea, T. melanopleura, y T. mossambica. Posteriormente en 1978 se
introdujo Tilapia nilotica (= Oreochromis niloticus) procedente de Panaméa. En 1981, se introduce
la tilapia roja T. mossambica y T. urolepis hornorum, proveniente de Florida, E.U.A. Hacia 1986, es
introducida la tilapia nilotica roja, procedente de la Universidad de Stirling en Inglaterra, con dos
variedades: negra y roja, depositandose en Zacatepec, Morelos (Morales, 1991).

Una vez adaptadas y habiéndose logrado el cultivo de las tilapias, se procedié a introducirlas en
forma intensiva a la presa “Miguel Aleméan”, Oaxaca. En 1967 el programa de repoblamiento se
extendio a otros embalses del tropico mexicano. De forma tal, que a partir de 1972 se inicia en
México la pesqueria de la tilapia; capturando mas de 500 mil toneladas con un promedio de 150 a
200 mil toneladas al afio (400 a 500 toneladas diarias), actividad que genera méas de 10 mil empleos
directos y mas de 20 mil indirectos (Morales, 1991). De tal forma, esta puede encontrarse en lagos
importantes como Chapala o Patzcuéaro; en grandes presas: Infiernillo, Miguel Aleméan (Temascal),
La Angostura, Nezahualcoyotl, Chicoasén, EI Marquez, Falcén Internacional, La Villita y Vicente
Guerrero (SEPESCA, 1990 — 1998).

En 1999 la produccion de tilapia alcanza las 70,719 toneladas, situando a este grupo en el cuarto
lugar de produccién de especies acuaticas (SEMARNAP, 2000). En el primer lugar en la
produccién pesquera de aguas continentales (77 a 93 mil toneladas anuales registrada) en el periodo
de 1990 a 1998 (SEPESCA, 1990 — 1998).
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3. MARCO TEORICO
3.3. Estimacion de la edad y el crecimiento

El conocimiento de la composicién de edades de una poblacion de peces es esencial para un
adecuado manejo de los recursos. La informacion correcta de la edad es necesaria para predicciones
de longevidad, establecimiento de registros del indice de crecimiento, edad de madurez, edad a la
cual se realizan migraciones y el conocimiento de periodos criticos en la vida de una poblacion
(Rounsefell y Everhart, 1953; Everhart y Youngs, 1975); Este conocimiento permitira determinar el
efecto que presenta la pesca sobre una poblacién, puesto que esta actividad podria estar
ejerciéndose sobre los organismos que aun no se reproducen, asi el conocimiento de la talla
promedio y variacion a lo largo de los afios es importante para realizar comparaciones (Jearld,
1983)

La edad y el crecimiento estan estrechamente relacionados (Rounsefell y Everhart, 1953; Everhart y
Youngs, 1975; Guerra y Sanchez, 1998), pero su determinacion sigue métodos distintos; para el
primero existen tres métodos: el analisis de la distribucidn de frecuencias, recuperacion de peces
marcados y la interpretacion de anillos de crecimiento en estructuras duras de los peces (Rounsefell
y Everhart, 1953; Everhart y Youngs, 1975; Jearld, 1983)

La distribucién de frecuencias ha sido usada para estimar la edad de los peces desde fines del siglo
XI1X, cuando el biélogo danés C. G. John Petersen mostré que las longitudes de los peces de una
edad tienden a formar una distribucion normal, de esta forma cada pico representa una edad, este
método es adecuado para los primeros 2 a 4 afios de vida, posteriormente este es inexacto porque en
los grupos de edad mayores se incrementa el traslape de sus distribuciones (Rounsefell y Everhart,
1953; Everhart y Youngs, 1975) Este método es Gtil para organismos que presentan un periodo
corto de desove en intervalos regulares y cuyo indice de crecimiento es semejante (Royce, 1984;
King, 1995) Por tanto el analisis de frecuencia presenta deficiencias cuando las tasas de crecimiento
son variables, se presenta un reclutamiento constante, existen subcohortes o microcohortes con tasas
de crecimiento o supervivencia particulares y hay migraciones que pueden introducir error si dos
grupos separados se mezclan, consecuentemente el empleo del método debera ser complementado
con estimaciones de edad en estructuras duras (Guerra y Sanchez, 1998)

Por otra parte, la recuperacion de peces marcados es la forma mas adecuada y segura de determinar
la edad, aunque esta operacidn puede ser costosa en recursos y tiempo con muy bajos resultados
(Rounsefell y Everhart, 1953; Everhart y Youngs, 1975)

La interpretacion de anillos de crecimiento en estructuras duras de los peces es el método mejor
aceptado para determinar la edad, asi escamas, otolitos, espinas, vértebras, hueso dentario y otras
estructuras 6seas han sido utilizados. EI método se basa en cambios del indice de crecimiento 6
metabolismo durante ciertos periodos del afio que se evidencian en las estructuras (Rounsefell y
Everhart, 1953; Everhart y Youngs, 1975), como los ciclos de alimentacion, desove 6
estacionalidad; inclusive el ciclo diario sorprendentemente ha conducido a una serie de anillos en
estructuras 6seas en algunos peces que permiten un registro de la edad en dias para larvas de peces
(Royce, 1984) La precision dependera de la habilidad para interpretar estos anillos correctamente y
la claridad de estos variara con la especie y estructura (Rounsefell y Everhart, 1953; Everhart y
Youngs, 1975)

El crecimiento es el aumento de las dimensiones habitualmente medidas en longitud o peso, de un
organismo con el tiempo, donde pueden distinguirse modificaciones, como metamorfosis,
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variaciones en la forma del cuerpo, cambios fisiolégicos y variaciones en la tasa de crecimiento
(Guerra 'y Sanchez, 1998)

Un ser vivo necesita alimentarse para crecer, por tanto, las propiedades digestivas y de absorcion
determinan el tipo de dieta, tasas de ingestion y digestion, racion diaria y otras caracteristicas de la
alimentacion. Por tanto, cada especie tendra requerimientos nutritivos especificos para un adecuado
crecimiento, necesitando aportes diferenciales de proteinas, lipidos, hidratos de carbono, vitaminas
y minerales.

Asi la energia proporcionada por el alimento es usada ademas para el mantenimiento del cuerpo,
actividad y reproduccion; s6lo una pequefia parte, frecuentemente menos de una tercera parte, es
destinada al crecimiento. Un complejo arreglo de fuerzas selectivas determinara la cantidad de
energia invertida al crecimiento. Un rapido crecimiento permitira a los organismos alcanzar tallas
mayores en poco tiempo por consiguiente tendrdn una menor depredacion, ademas de poder
transportar un mayor nimero de huevos asi como una mayor produccion de huevos grandes por lo
cual las expectativas de vida para las larvas se incrementaran (King, 1995)

En las regiones templadas los organismos marinos presentan gran variabilidad estacional en su
crecimiento, siendo durante el invierno cuando este es mas lento en comparacion con el verano. De
tal forma, la temperatura acelera los procesos metabélicos aumentando las tasas de crecimiento y
con ellas la talla y/o edad de madurez, contrariamente la longevidad disminuye. Sin embargo, no
siempre es la temperatura el factor que regula la velocidad de crecimiento, pueden también afectar
el fotoperiodo, régimen de lluvias, disponibilidad de alimento o densidad de la poblacion (Guerra y
Sanchez, 1998)

En las regiones tropicales no se presentan cambios drésticos en los factores ambientales como en las
templadas, por tanto es dificil, sino imposible, determinar la periodicidad de los anillos de
crecimiento en estructuras duras, consecuentemente para evaluar las poblaciones de peces tropicales
debera ser necesario un andlisis de frecuencia de tallas, combinado con la lectura de edad, basadas
en los anillos diarios (Sparre y Venema, 1992)

Una de las méas conocidas teorias sobre el conocimiento es la de von Bertalanffy (1938), donde se
relacionan los procesos anabdlicos y catabolicos, considerando a estos como funcién de la
superficie de absorcion y del volumen del organismo.

3.4, Modelos matematicos del crecimiento

Desde los comienzos de la biologia pesquera se trato de expresar el crecimiento de los organismos
mediante modelos matematicos, desarrollandose numerosas funciones. En 1920 Putter elabor6 un
modelo de crecimiento que ha servido de base para otros; como el de von Bertalanffy (1938) que se
ha convertido en una de las piedras angulares de la biologia pesquera pues se ha usado como
submodelo en modelos mas complejos que describen la dindmica de poblaciones de peces (King,
1995; Sparre y Venema, 1992)

El modelo matematico del crecimiento de von Bertalanffy en longitud y peso es:
L= L{1-E[-K({t-t)]} P.=P.{1-E[-K(t-t)]}eb

Donde L; y P; representan la longitud y peso a la edad t; L., y P; la longitud y peso asintéticos; K el

coeficiente catabdlico o parametro de curvatura; t, llamado a veces “parametro de condicion
inicial”, es la edad tedrica cuando comienza el crecimiento del pez y carece de significado biol6gico

Morales Linares, Conrado A. 21




Estimacion de la edad y el crecimiento

o0 este no es facil (Ricker, 1975), pues el crecimiento comienza a nivel de larva, aunque se puede
hablar de L(0) cuando se establece que t es igual a 0 el dia del nacimiento y b es una constante que
representa la potencia a la cual el crecimiento en longitud es proporcional al crecimiento en peso y
proveniente de la relacién peso — longitud (Gulland, 1971; Everhart y Youngs, 1975; Pereiro, 1982;
Sparre y Venema, 1997)

La interpretacion bioldgica de la longitud y peso asintético es el peso o talla media de los peces
infinitamente viejos. El significado biolégico de K es la velocidad con la que el pez alcanza la
longitud o peso asintdtico y esta relacionada con la tasa metabdlica (Salgado-Ugarte, 2005); por
otra parte, Ricker (1975) sefiala, este no es claro. Aunque se parece a la tasa de crecimiento global
de la especie, expresada en longitud o peso por unidad de tiempo, su valor es mas alto en especies
de rapido crecimiento y vida corta, en contraste con la de crecimiento lento y vida larga, por lo que
también se relaciona con el coeficiente instantdneo de mortalidad natural (M) Los factores
ambientales que influyen a esta variable son principalmente la temperatura y la disponibilidad de
alimento (Guerra y Sanchez, 1998)

El modelo de von Bertalanffy, es la representacion del crecimiento méas utilizada en estudios de
produccién pesquera (Everhart y Youngs, 1981; Guerra y Sanchez, 1998) debido a que satisface dos
importantes criterios: se ajusta facilmente a los datos observados de crecimiento y puede integrarse
a los modelos de evaluacion de poblaciones (Everhart y Youngs, 1981)

Aungue el crecimiento de muchas especies de peces y crustaceos explotados comercialmente se
ajusta bastante bien a la funcion de crecimiento de von Bertalanffy; sin embargo se ha observado en
otras especies, sobre todo de cefaldpodos, que el crecimiento se representa mejor mediante otro tipo
de modelos matematicos, entre ellos: a) Lineal, b). Logaritmico o potencial, ¢). Exponencial, d).
Doble exponencial, €). Gompertz y f). Logistico (Guerra'y Sanchez, 1998)

Estos dos ultimos, consideran el crecimiento como una funcién sigmoidal con un valor asintético
superior y a veces otro inferior, con un punto de inflexion. Schnute (1981) demostré que los
modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico son variaciones de una ecuacién diferencial
general. Asimismo Richards (1959) indico, dichas funciones eran casos particulares de una
expresion general, no sélo valida para representar el crecimiento sino ademas para otros fendmenos
(Guerra 'y Sanchez, 1998)

3.5. Estimadores de densidad

Tradicionalmente para analizar datos de frecuencias de tallas se han empleado histogramas y
poligonos de frecuencia (Petersen, 1892) El procedimiento estadistico para mostrar la distribucion
de las longitudes, histograma, es un suavizador de datos con la amplitud del intervalo (Hérdle,
1991) El nimero de modas es una caracteristica de los datos pero depende de la amplitud del
intervalo (Salgado-Ugarte, et al., 2005)

La mayor parte de las veces en estos procedimientos graficos el eje vertical representa el nimero de
observaciones, frecuencia, que pertenecen a un intervalo, clase, aungque pueden utilizarse escalas de
porcentajes o fraccionarias. Otra forma menos conocida de representar el eje de las ordenadas es la
escala de densidad definida como la frecuencia del intervalo dividida por el producto del nimero
total de observaciones con la amplitud de clase. Por tanto, los histogramas y poligonos de
frecuencia son también estimadores de la distribuciéon de densidad del conjunto de datos (Salgado-
Ugarte, et al., 2005)
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A pesar de su amplio uso, estos estimadores de densidad pueden ser muy burdos para propdsitos
detallados del analisis de la distribucion (Tarter y Kronmal, 1976) Existen cuatro problemas cuando
se usan histogramas (Fox, 1990):

a) Dependencia en el origen

b) Dependencia en la amplitud y nimero de intervalos
¢) Discontinuidad

d) Amplitud fija de intervalo

Los problemas del origen y discontinuidad son superados al calcular la densidad local en cada punto
de datos y no en las marcas de clase (Salgado-Ugarte, et al., 2005)

La discontinuidad es atacada al considerar funciones ponderales de variacion gradual, como la
funcion Gaussiana. De esta forma es posible emplear una figura en forma de campana centrada en
cada valor de datos y sumar estas curvas individuales para obtener el resultado final (Salgado-
Ugarte, et al., 2005)

Para la seleccion de la amplitud de intervalo existen varias sugerencias en literatura; se usan en
general intervalos de 0.5 cm para especies pequefias 0 menores a 30 cm y 1 0 2 para especies
mayores. Wolff (1989) propuso una formula derivada empiricamente para la determinacion del
ancho éptimo con base en el tamafio maximo observado y el nimero estimado de clases de edad en
la muestra. Caddy (1986) sugiere que la amplitud del intervalo deberia ser lo suficientemente
angosto para que los picos de frecuencia sucesivos queden separados por cinco o seis clases. En su
estudio Erzini (1990) arguye que el tamafio optimo de intervalo para el agrupamiento de datos de
longitud es una funcién del tamafio de muestra y las caracteristicas bioldgicas tales como la
variabilidad de la longitud a cierta edad, patron de reclutamiento, tasa de crecimiento y tamafio
méaximo afecta claramente la definicién de las modas. Los dos Gltimos trabajos muestran que los
métodos con base empirica para determinar la amplitud del intervalo pueden servir sélo para
proporcionar estimaciones gruesas (Salgado-Ugarte, et al., 2005)

Estas nociones conducen a los estimadores de densidad por kernel, atribuidos a Rosenblatt (1956)
Asi los estimadores utilizan amplitudes fijas de banda, tal caracteristica hace que las estimaciones
sean sensibles a “ruido” en las colas o en cualquier otro intervalo de la distribucidn con frecuencia
baja. Para solucionar el inconveniente, de reducir la amplitud de banda donde la concentracién es
baja, se pueden emplear estimadores de amplitud de banda variable (Jones, 1990), proporcionando
detalle donde se concentran las observaciones, eliminando fluctuaciones ruidosas donde los datos
son escasos (Salgado-Ugarte, et al., 2005)

Aungue son resueltos algunos de los problemas presentados por los histogramas, la eleccién de la
amplitud del intervalo permanece. Por lo cual, la teoria estadistica proporciona alguna guia en la
seleccion de una amplitud de banda dptima. Siguiendo a Tukey (1977), Scott (1979) y Silverman
(1978, 1986) la distribucion Gaussiana puede emplearse como referencia estandar. Este proporciona
resistencia a colas densas y trabaja bien para una amplia gama de densidades pero tiende a
sobresuavizar distribuciones muy sesgadas o multimodales (Silverman, 1986) Si este Gltimo es el
caso, la amplitud optima de banda puede considerarse como un punto de partida para un ajuste fino
posterior (Salgado-Ugarte, et al., 2005)
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3.6.  Evaluacion no paramétrica de la multimodalidad

Existen varias pruebas para detectar la multimodalidad de una distribucion (Hartigan y Hartigan,
1985; Good y Gaskins, 1980), Silverman (1981) combind la estimacion de densidad por kernel con
un procedimiento de prueba jerarquico de muestreo repetitivo (bootstrap), donde se identifican las
bandas criticas, para obtener una muestra bootstrap para cada amplitud critica de banda,
posteriormente estimar las densidades correspondientes y calcular la significancia para el nimero de
modas (Salgado—Ugarte, et al., 2005)

3.7. Pruebas estadisticas para comparacién de funciones de crecimiento

En biologia pesquera, el modelo utilizado predominantemente para describir cuantitativamente el
crecimiento de los peces es la funcién de crecimiento de von Bertalanffy, por lo cual se cuenta con
expresiones tanto para machos como para hembras. Para determinar si existen diferencias
significativas Bernard (1981) propuso el procedimiento multivariado de la T? de Hotelling, en la
cual todas las diferencias entre los valores paramétricos se prueban simultdneamente considerando
las covarianzas entre los parametros. Esta misma evaluacion puede ser utilizada para las funciones
de crecimiento de Gompertz y Logistica (Salgado—Ugarte et al., 2005)

Otro enfoque para analizar las diferencias en crecimiento son las pruebas de razdn de verosimilitud
que establecen el resultado de la hip6tesis de dos 0 mas curvas independientes como un caso base
contra el cual comparar todas las hipétesis alternativas, asi que de aceptar la primera entonces no
sera necesario proceder con las siguientes hipétesis alternativas, pero de rechazarse serd necesario
comparar por pares, hasta encontrar los parametros de las curvas que difieren (Haddon, 2001)

Los parametros de los modelos de crecimiento pueden estimarse mejor usando métodos de maxima

verosimilitud, porque son consistentes asintéticamente normales y asintéticamente alcanzan el valor
menor posible de la varianza (Salgado-Ugarte et al., 2005)

Morales Linares, Conrado A. 24




Objetivos

4, OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer y aplicar los métodos directos e indirectos para estimar la edad, asi como de los modelos
matematicos y procedimientos estadisticos que son utilizados para expresar y comparar el
crecimiento de la tilapia, Oreochromis niloticus, en la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.

Objetivos especificos

e Conocer y aplicar los métodos directos (lectura de escamas y otolitos sagitta) para estimar
la edad de la tilapia, Oreochromis niloticus, presente en la presa “Emiliano Zapata”

e Conocer y aplicar los métodos indirectos (analisis de frecuencias de talla por estimadores de
densidad kernel) para estimar la edad de la tilapia, Oreochromis niloticus, presente en la
presa “Emiliano Zapata”

e Emplear los modelos matematicos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico para expresar
el crecimiento de la tilapia, Oreochromis niloticus, presente en la presa “Emiliano Zapata”

e Utilizar procedimientos estadisticos multivariados y de méaxima verosimilitud para
comparar funciones de crecimiento de la tilapia, Oreochromis niloticus presente en la presa
“Emiliano Zapata”
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5. AREA DE ESTUDIO
Ubicacion

Esta presa fue construida por el gobierno del Estado de Morelos entre 1969 y 1970 para el
aprovechamiento de las aguas de los arroyos El Grillo, La Pirafia, La Joya y El Ranchito que
confluyen en el vaso, ubicandose en el ejido de Tilzapotla, perteneciente al municipio de Puente de
Ixtla, al suroeste del estado de Morelos, entre los 18° 30" 00°” latitud norte y 99° 16 34’ longitud
oeste a 899 m.s.n.m. (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion geogréfica, forma y orientacion de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos,
Mexico.

Con su construccion se incorporaron al riego 83 hectareas de cultivo de propiedad ejidal (SARH,
1992); aunque también para la acuicultura, siendo el cultivo extensivo de la tilapia (Oreochromis
niloticus, Linneaeus, 1757) el de mayor importancia, manteniéndose a través de programas de
repoblamiento por parte de la Secretaria de Pesca del Estado, resolviendo en cierta forma la
demanda de produccién alimenticia de la poblacién humana local y regional (Gomez-Méarquez y
Pefia-Mendoza, 1995)

Descripcion

La presa ocupa una superficie aproximada de 15 has con capacidad de 2°235,700 m* (SARH, 1983),
aunque su capacidad maxima es de 3’300,000 m*® (CNAEM, 1995), conforme el desarrollo de la
linea de costa la presa tiende a una forma eliptica, con una profundidad media de 3.83 m. al
considerar la profundidad méxima presentada, 17 m (Gonzélez-Ramirez y L6pez Garcia, 1997), 16
m (Ramos-Mendoza, 2001), 13 m (Dorantes-GOmez y Zavala-Montero, 2003), la forma tiende al
tipo conico, dada la deposicion de material (Gonzélez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997).

Dado que a la presa son vertidos de forma indirecta, desechos municipales, el sistema presenta

problemas de contaminacion, afectando la calidad del agua y consecuentemente a la comunidad
ictica, que a su vez, es consumida por la poblacion humana. De esta forma es indispensable el
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tratamiento e incorporacion de medidas sanitarias (Gomez-Marquez y Pefia-Mendoza, 1995;
Gomez-Marquez, 2000).

Al considerar individualmente los pardmetros fisico — quimicos, estos indican que el sistema es
eutr6fico, pero en conjunto, la presa puede clasificarse como de tipo mesotréfico (Gonzélez-
Ramirez y Lopez-Garcia, 1997)

Conforme a los datos reportados para oxigeno disuelto, fosforo total, visibilidad y concentracion de
clorofilas, el sistema puede clasificarse como eutréfico con tendencia a la hipereutrofizacion
(Ramos-Mendoza, 2001; Dorantes-Gomez y Zavala-Montero, 2003) En época de secas la
concentracién de dureza total, rebasé los limites permisibles (Ramos-Mendoza, 2001).

Clima

Las condiciones climéticas prevalecientes en la zona, conforme a Kdpen modificado por Garcia
(1981) son Aw,’’(w)(i’)g, calido subhimedo, con cociente de precipitacion/temperatura < 43.2,
lluvias en verano con un porcentaje de lluvias invernal menores a 5 mm y presencia de canicula.

La precipitacién anual en la zona fluctda entre 800 y 1000 mm, con una media de 923 mm, la
méaxima se registra en junio (206 mm) disminuyendo en julio (189 mm) y agosto (176.5 mm),
durante la canicula, incrementandose nuevamente en septiembre (187.6 mm) Los valores minimos
se presentan en febrero (0.5 mm) y marzo (0.3 mm)

La temperatura media anual es de 25.8°C, con oscilacion entre 5y 7°C, presentandose marcha de
temperatura tipo Ganges (temperatura mayor del afio antes del solsticio de verano); las temperaturas
mas altas se presentan en abril y mayo (29.1 y 28.9°C), los valores minimos en diciembre y enero
(23.2°C).

Dorantes-Gémez y Zavala-Montero (2003) determinaron una fluctuacion en la temperatura
ambiental de 18.3°C, entre 13.5°C, diciembre y 31.8°C, marzo, con una temperatura media de
25.2°C.

Geologia

El vaso estd circundado desde el lado poniente hasta el sureste por formacion de rocas
sedimentarias que han originado suelos consistentes de areniscas y conglomerados. Desde el
extremo noroeste hacia el sureste se extienden formaciones de rocas igneas extrusivas acidas,
pertenecientes a la edad Cenozoica del periodo Cuaternario.

Suelo

El tipo de suelo circundante a la presa estd constituido por areniscas y conglomerados,

correspondiente al tipo aluvial, Feozem héplico de textura media y Regosol eutrico. Los principales
usos son: agricultura de temporal, anual; pastizal inducido y potrero.
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Vegetacion

El tipo de vegetacidn presente en la zona de estudio, corresponde a una selva baja subcaducifolia,
representada por los géneros Bursera, Ipomea, Opuntia, Cassia, Aristida, Stevia, Sporobolus y
Leucaena, ademas de Acacia farnesiana, A. penatula y Mimosa pudica, entre otras (SARH, 1983)

Temperatura del agua

Conforme a los registros de temperatura del agua la presa se puede clasificar como un cuerpo
monomictico calido porque solo se presenta un periodo de mezcla al afio denotandose un periodo de
circulacion holomictico, al iniciar la temporada de lluvias y la presencia de vientos entre los meses
de octubre o noviembre a marzo, hasta alcanzar las capas mas profundas. A mediados de marzo
comienza de forma incipiente la estratificacién, consolidandose de mayo a septiembre (Gonzélez-
Ramirez y Lopez Garcia, 1997; Ortega-Mungia, 1997; Ramos-Mendoza, 2001; Dorantes-Gomez y
Zavala-Montero, 2003)

Durante los meses de diciembre a marzo (periodo de circulacion) la variacion entre niveles
inferiores y superiores fue de 1°C (Gonzalez-Ramirez y Lopez Garcia, 1997; Ortega-Mungia, 1997;
Ramos-Mendoza, 2001), aunque en noviembre esta diferencia fue de 4°C y durante el periodo de
estratificacion se observd un gradiente térmico, implicando con ello diferencias de densidades
(Gonzélez-Ramirez y Lépez Garcia, 1997; Dorantes-Goémez y Zavala-Montero, 2003)
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6. MATERIAL Y METODO

6.1.  Actividades de campo

Se colectaron muestras mensuales durante 13 meses, enero de 2004 a enero de 2005, ésta fue
tomada de la captura comercial realizada por pescadores de la region, utilizando atarraya de 6.5 cm
luz de malla; ademas en los meses de enero, mayo y diciembre de 2004, asi como en enero de 2005
se introdujo un chinchorro de 30 m largo, 2 m altura'y 0.01 m luz de malla.

Una vez extraidos los peces, a éstos se les determiné longitud total, longitud estandar o patron,
altura (+ 0.1 cm), peso total, peso eviscerado y peso génadas (balanza Ohaus Triple Beam + 0.1 g);
para la extraccion de las visceras se realiz6 un corte transversal con un bisturi o tijeras desde el
gonoporo hasta los radios branquiostegos; conforme a Holden y Raitt (1975) se determiné el grado
de madurez presentado por las génadas.

De los peces se tomaron las escamas situadas en la zona media del lado izquierdo, por debajo de la
linea lateral a nivel del origen de la aleta pectoral (Laevastu, 1971). Finalmente para la extraccion
de los otolitos, se realizaron dos cortes uno en direccion dorso-ventral a la altura del borde posterior
de los opérculos y hasta la altura de los 0jos y otro en direccién antero-posterior por arriba de los
o0jos hasta el corte anterior, quedando expuesto de esta forma, el cerebro. Entonces se procedio a
separar la masa encefalica para descubrir el oido interno y las capsulas que se encuentran en el post-
encéfalo inmediatamente por delante de la articulacion de la primera vértebra con el craneo, con
unas pinzas se extrajeron ambos otolitos sagittae. Una vez separados escamas y otolitos de los
peces, estas estructuras fueron colocadas en frascos de plastico, previamente etiquetados, de boca
ancha con tapa de rosca los cuales contenian una solucién de hidroxido de amonio al 3% para
eliminar adherencias de grasa y mucosidad.

Los organismos provenientes de los muestreos con chinchorro, fueron colocados directamente en un
frasco de plastico, de 3 | de capacidad con boca ancha y tapa de rosca; el cual contenia una solucién
de formol al 10%.

Muestra procedente de la captura comercial

Para remover el tejido, grasa y/o mucosidad de las estructuras, se utilizd una pincel de cerdas
rigidas y agua, esta actividad se realiz6 en un microscopio estereoscopico. Una vez libres de tejido
10 escamas por cada individuo, cuando fue posible, fueron colocadas entre dos portaobjetos, los
cuales fueron unidos con cinta adhesiva y etiquetados (Gémez-Marquez y Ramirez de Arellano-
Trejo, 1982).

De las 10 escamas montadas, se escogi6 a su vez la mas clara de acuerdo al método de Sokolov y
Wong (1974). La lectura de las escamas se realiz6 con un microscopio estereoscopico (Nikon
modelo SMZ — 2T) de luz transmitida, con lo cual los anillos hialinos, de menor densidad dptica
fueron vistos transllcidos y los anillos opacos, de mayor densidad Optica blanquecinos. Para
determinar la distancia a cada uno de los anillos se seleccion6 una escama, en la cual se observara
claramente todos y cada uno de los anillos presentes u observados en el resto de las escamas de ese
individuo. Por ello se utilizé un ocular micrométrico Nikon, considerando al foco como referencia,
en angulo recto hacia el margen posterior del margen de la escama se determind la distancia (+ 0.1
mm) del foco a cada uno de los anillos y al margen posterior, considerdndose las primeras
mediciones como radios 1, 2, 3, etc y la Gltima como radio total. Asi mismo se determiné el ancho
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de la escama, para lo cual, tomando nuevamente como referencia al foco y perpendicular al radio
total. La denominada altura fue tomada, al considerar la distancia presente entre el margen posterior
y el anterior, es decir una linea recta que cruzara al foco desde el margen posterior hasta el margen
anterior de la escama, en otras palabras la distancia del foco al margen posterior y del foco al
margen anterior ambas en angulo recto (Figura 3).

Figura 3. Micrografia de una escama de tilapia nilética, a la izquierda se muestran los ejes
correspondientes a ancho y alto, hacia la derecha se presenta, la misma, indicando el foco y cada
uno de los anillos observados y el radio total (R) o distancia entre el foco y el margen posterior.

Los otolitos fueron colocados dentro de una caja de Petri, afiadiéndoseles agua corriente hasta
quedar cubiertos y con ayuda de un pincel se retiraron las burbujas de aire, para evitar cualquier
interferencia en su lectura. Los otolitos fueron vistos bajo un microscopio estereoscopico Nikon con
luz transmitida, con lo cual los anillos hialinos, de menor densidad dptica fueron vistos transltcidos
y los anillos opacos, de mayor densidad 6ptica blanquecinos. Con el ocular micrométrico Nikon se
determinaron las distancias del foco a cada uno de los anillos.

Se consideraron cuatro ejes para las mediciones, cuyo origen fuese el foco, al interior del nicleo; asi
un primer eje parte en angulo recto hacia el rostrum, uno mas también en angulo recto hacia el
antirostrum y los restantes dos, uno hacia la region ventral y otro hacia la region dorsal, estas
medidas fueron hechas sobre la cara interior del otolito, es decir, la escisura mayor quedd por
debajo. Estas medidas fueron tomadas en ambos otolitos (Figura 5). De igual forma se denomina
radio 1, 2, 3, etc., la distancia a cada uno de los anillos presentes para cada uno de los ejes y la
distancia a cada uno de los margenes externos, como radio total. El ancho es la distancia entre el
margen ventral y el margen dorsal, considerando al foco como punto medio. El largo es la distancia
entre los margenes externos del rostrum y antirostrum, de igual forma el foco es el punto medio
(Figura 4).
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Figura 4. Micrografia del par de otolitos sagittae a) derecho b) izquierdo, c) los ejes
correspondientes al ancho y alto y d) distancia desde el foco a cada uno de los anillos observados y
al margen del rostrum (R).

Muestra procedente de la captura con chinchorro

Estos ejemplares, fueron lavados con agua corriente para eliminar el formol. Posteriormente se
determind en ellos longitud total, longitud estandar o patrén, altura con una precision de + 0.1 cm,
peso total, peso eviscerado y peso de gonadas, estas tres Ultimas mediciones se realizaron con una
balanza Ohaus Triple Beam, con precision de + 0.1 g. Para la extraccion de las visceras se realiz6
un corte transversal con un bisturi o tijeras desde el gonoporo hasta los radios branquiostegos; al
eliminar el aparato digestivo, al fondo de la cavidad se exponen las gonadas y de esta forma se
puede determinar el sexo de los individuos.

Las escamas en estos organismos al igual que en los de la captura comercial fueron tomadas de la
zona media del lado izquierdo, por debajo de la linea lateral a nivel del origen de la aleta pectoral.

Para la extraccion de los otolitos en peces mayores a 10 cm, se realizaron dos cortes uno en
direccién dorso-ventral a la altura del borde posterior de los opérculos y hasta la altura de los 0jos y
otro en direccion antero-posterior por arriba de los 0jos hasta el corte posterior, quedando expuesto
de esta forma, el cerebro. Entonces se procedié a separar la masa encefalica, exponiendo el oido
interno y las cépsulas que se encuentran en el post-encéfalo inmediatamente por delante de la
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articulacion de la primera vértebra con el craneo, con unas pinzas se extrajeron ambos otolitos
sagittae.

En peces menores a 10 cm, para la extraccidn de los otolitos se decapit6 al pez y posteriormente se
separ6 la mandibula inferior. De esta forma en la parte posterior de la mandibula superior se
pudieron apreciar las cépsulas Gticas, las cuales, utilizando unas pinzas fueron fracturadas con
mucho cuidado para no dafiar los otolitos, los cuales al quedar expuestos pudieron ser removidos
con las mismas pinzas.

Una vez separados escamas Yy otolitos de los peces, estas estructuras fueron colocadas en frascos de
plastico previamente etiquetados, de boca ancha con tapa de rosca los cuales contenian una solucion
de hidroxido de amonio al 3% para eliminar adherencias de grasa y mucosidad. Tiempo después
con un pincel de cerdas rigidas y con agua se separa el tejido excedente e impurezas que impidan la
visibilidad sobre las estructuras.

Para determinar la distancia a cada uno de los radios en escamas y otolitos se realizé el mismo
procedimiento empleado en los ejemplares de la captura comercial.

6.2.  Actividades de gabinete
Proporcion por sexos

La proporcion entre machos y hembras fue contrastada con una prueba de bondad de ajuste de %2 (a
> 0.05), y una distribucion uniforme (proporcion 1:1) presentada por Nikolsky (1963) con la
correccion de Yates (Marques dos Santos, 2004).

Para probar estadisticamente la igualdad de las pendientes estimadas se consideraron las pruebas
correspondientes de la regresion con el estadigrafo t de Student con un nivel de significancia de o =
0.05

Relacion longitud total — longitud patron

Para determinar la correlacion entre la longitud total — longitud patrén se realizé un analisis de
regresion lineal por medio de minimos cuadrados (Marques dos Santos, 2004). Con el propésito de
convertir a una u otra los valores reportados por otros trabajos y hacer comparaciones. Ademas se
llevé a cabo un analisis de covarianza, que permitio evaluar las diferencias entre sexos (P < 0.05).

Relacion peso total — longitud total

Mediante un andlisis de regresion no lineal se establecio la relacion potencial entre los datos
observados de peso total y longitud total, este andlisis definié con un 95% de confianza el intervalo
en el cual se encontraba el valor del exponente, por tanto, al incluir al tres dentro de este, se
considerd, el crecimiento mostrado por ambas variables es de tipo isométrico, por el contrario si
dentro del intervalo no quedaba incluido el tres, entonces el crecimiento seria considerado
alométrico negativo o positivo (Ricker, 1975). Asi mismo, se desarroll6 un andlisis de covarianza
para establecer las diferencias entre sexos para estas variables.

Lo anterior también se planteo6 con la longitud total y el peso eviscerado.
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Estimacion de la edad y el crecimiento
Analisis de frecuencia de tallas

La determinacion de los grupos de edad se realiz6 mediante el andlisis de frecuencias de tallas
utilizando estimadores de densidad por kernel gaussiano, para lo cual, se realiz6 la evaluacién no
paramétrica de la multimodalidad de los datos (Silverman, 1981). El analisis de las modas se realizd
en los meses de enero, mayo y diciembre de 2004, cuando se introdujo el chinchorro. Estos datos
permitieron determinar los componentes gaussianos (media, desviacion estandar y tamafio),
mediante el método de Bhattacharya (1967); una vez identificados los componentes estos se
delimitaron tanto en el grafico de diferencias logaritmicas como en el estimador de densidad
correspondiente, ademas se determind la correlacion entre la suma de los componentes gaussianos
estimados con la frecuencia suavizada original. Con los valores medios y medianos de los
componentes gaussianos obtenidos se procedié a estimar los parametros de la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy (1938), conforme a los métodos de regresion lineal tradicionales:
Ford (1933) — Walford (1946), Gulland (1964), Gulland — Holt (1959) y Beverton — Holt (1957); asi
como por métodos de regresion no lineal simple y ponderada.

De los datos obtenidos conforme al método de Bhattacharya, se estimaron también, los parametros
de las funciones de crecimiento de von Bertalanffy (1938), Gompertz (1825) y Logistica (1838),
conforme a la regresion no lineal; para determinar el modelo que mejor describe el crecimiento
presentado por los peces.

Todos estos procedimientos fueron realizados con los programas de Salgado-Ugarte, et al. (1993,
1994, 1995, 1997, 2000, 2002, 2003, 2004, 2005) implementados para Stata (StataCorp, 1999,
2001, 2003).

Lectura de escamas y otolitos

La determinacion de los grupos de edad conforme a la lectura de estructuras duras (escamas y
otolitos) se realiz6 mediante el analisis de frecuencia de radios (la distancia entre foco y cada uno
de los anillos observados en escamas y otolitos), utilizando estimadores de densidad kernel (Fox,
1990), utilizando una amplitud de banda éptima Gaussiana conforme a Silverman (1986), para cada
uno de los radios. Estos datos permitieron determinar los componentes gaussianos (media,
desviacion estadndar y tamafio) para cada uno de los radios, mediante el método de Bhattacharya
(1967); conforme a los valores medios estimados para los radios y la relacion mostrada entre radio
total y longitud total de los peces se estimé la talla en los peces. Con los datos de talla, se procedié a
estimar los parametros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (1938), de acuerdo a los
métodos de regresion lineal tradicionales: Ford-Walford (1949), Gulland (1964), Gulland-Holt
(1959) y Beverton-Holt (19); asi como los métodos de regresion no lineal simple y ponderada (19).

Lo anterior se desarroll6 para los datos de la muestra completa y por sexos, es decir, considerando
machos y hembras por separado, ademas machos e indeterminados y hembras e indeterminados
(Salerno, 2001).

Con la finalidad de determinar si existen diferencias significativas entre el crecimiento de machos y
hembras, asi como entre machos e indeterminados y hembras e indeterminados (Salgado-Ugarte,
1995) se realizaron pruebas estadisticas multivariadas, T? de Hotelling (Bernard, 1981) y razén de
verosimilitud (Kimura, 1980).
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Con los datos obtenidos por tallas y edad se estimaron los pardmetros de las funciones de
crecimiento de von Bertalanffy (1938), Gompertz (1825) y logistica (1838), conforme a la regresion
no lineal; para determinar el modelo que mejor describe el crecimiento presentado por los peces.
Todos estos procedimientos fueron realizados con los programas de Salgado — Ugarte (1993, 1994,
1995, 1997, 2000, 2002, 2004, 2005) implementados para Stata (Stata Corporation, 1999).

Concordancia

Finalmente con los datos obtenidos de las lecturas de anillos de crecimiento de escamas y otolitos se
compararon las edades estimadas por ambas estructuras y se consideraron s6lo aquellos organismos
que coincidian y con estos valores se procedié a determinar los parametros correspondientes a los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico tanto por los métodos de
regresion lineal tradicionales como por la regresion no lineal simple y ponderada, esto para los
valores medios de longitud total por grupo de edad y para cada uno de los organismos. Todos estos
procedimientos fueron realizados con los programas de Salgado — Ugarte (1993, 1994, 1995, 1997,
2000, 2002, 2004, 2005) implementados para Stata (Stata Corporation, 1999).
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7. RESULTADOS
7.1. Identificacion de la especie
De los muestreos realizados con chinchorro en los meses de mayo, diciembre y enero se obtuvieron

un total de 57 organismos con los cuales se trabajé para la identificacion de la especie (Tabla 1) de
acuerdo con la propuesta de Arredondo—Figueroa y Guzman-Arroyo (1986).

Tabla 1. Datos meristicos determinados en los organismos (n = 57) capturados en los muestreos
realizados con chinchorro en los meses de mayo, diciembre y enero.

Caracteres morfométricos Moda
Cuerpo 16
Mejilla 3
Linea lateral 32
Aleta dorsal XVII-12
Aleta pectoral 15
Aleta pélvica -5
Aleta anal I -10
Branquiespinas 21

También se utilizaron las caracteristicas presentes del hueso faringeo para determinar la especie con
la cual se trabajo (Figura 5).

Figura 5. Hueso faringeo correspondiente a un organismo capturado en la presa Emiliano
Zapata, Morelos, donde es posible observar en primer plano los dientes monocuspides y en
segundo plano los bicuspides en la parte superior.
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7. RESULTADOS
7.2. Proporcidn por sexos

De los 13 meses de muestreo realizados de enero de 2004 a enero de 2005 se obtuvieron un total de
560 organismos: 413 machos, 72 hembras y 75 indeterminados (Figura 6) que contrasta con lo
sugerido por Nikolsky (1963) de una proporcion 1:1 hembras: machos por lo cual se realizé la
prueba de 4* con la correccion de Yates (Marques dos Santos, 2004) para la proporcion entre sexos
(Tabla 2)

machos,
408, 73%

ind, 75, 14% hembras,
72, 13%

Figura 6. Proporcion observada entre machos, hembras e indeterminados; conforme a los 13 meses
de muestreo en la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.

De acuerdo con los valores estimados para la prueba de »* para el total de la muestra las
proporciones entre machos: hembras son diferentes de 1:1, siguiendo esta proporcién sélo en los
meses de marzo, octubre y enero, cuando los valores calculados para la prueba son menores al de
tablas. De tal forma que la proporcion observada en general es de 5.7 machos por 1 hembra.
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Tabla 2. Valores observados por sexos en los muestreos mensuales, proporcion sexual observada,
prueba de »* con la correccion de Yates, significancia estadistica y conclusion con respecto a la
proporcion 1:1

Muestreo Sexo Proporcién . 7

mensual Total | Machos |Hembras |Ind. | Machos | Hembras (Yates) (0.19))5, P Conc.
Ene 04 67 28 10 29 238 1.0 7.6 3.8414 | 0.0058 | Dif.

Feb 37 32 5 0 64 1.0 18.3 3.8414 | 1E -05 | Dif.

Mar 32 21 10 ] 21 1.0 3.2 3.8414 | 0.0725 | Igual
Abr 35 34 1 0 34.0 1.0 29.2 3.8414 | 6E -08 | Dif.

May 65 43 2 20 215 1.0 35.5 3.8414 | 2E -09 | Dif.

Jun 41 41 0 0 410 0.0 39.0 3.8414 | 4E -10 | Dif.

Jul 37 36 1 0 36.0 1.0 31.2 3.8414 | 2E -08 | Dif.

Ago 37 37 0 0 370 0.0 35.0 3.8414 | 3E 09 | Dif.

Sep 34 34 0 0 340 0.0 32.0 3.8414 | 1E -08 | Dif.

Oct 30 20 9 ] 22 1.0 34 3.8414 | 0.0633 | Igual
Nov 36 30 6 0 50 1.0 14.7 3.8414 | 0.0001 | Dif.

Dic 65 39 9 17 43 1.0 175 3.8414 | 2E 05 | Dif.

Ene 05 44 18 19 7 09 1.0 0.0 3.8414 | 1.0000 | Igual
Total 560 413 72 79 57 1.0 238.35 | 3.8414 | 9E -54 | Dif.
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7.3.  Relacion longitud total — longitud estandar o patrén
De los muestreos mensuales realizados en la presa Emiliano Zapata los datos morfométricos indican

que la longitud total minima observada fue de 1.8 cm y la méxima de 20.9 cm, en tanto la longitud
estandar o patrén se ubicé entre 1.3y 16.5 cm (Tabla 3).

Tabla 3. Valores estimados para la media, desviacion estandar, maximo y minimo por mes, para
todos los organismos capturados en los muestreos mensuales en la presa “Emiliano Zapata”

Mes |Var.|Obs.| Media |Desv.Std. | Min. | Max. | Var. | Obs.| Media | Desv.Std. | Min. | Max.

Ene 04 | Lt 67 [11.4627] 5.9961 | 2.3 |19.9 |Lp 67 | 8.9851 | 46936 |18 |15.7

Feb Lt 37 [17.8513| 0.9118 |15.7 |194 |Lp 37 113.9108| 0.6975 [12.3 |15.3

Mar Lt 32 |17.65 1.1483 [16.0 {206 |Lp 32 [13.8562| 0.9483 [12.5 (165

Abr Lt 35 |17.9714| 1.1597 |15.7 |209 |Lp 35 [13.9943| 0.8921 [12.3 [16.1

May | Lt 65 [13.3892| 6.9707 | 1.8 209 |Lp 65 [10.4431| 55299 |13 [165

Jun Lt 41 [17.9195| 0.7403 [16.6 |19.6 |Lp 41 [13.9805| 0.6177 [12.9 |15.3

Jul Lt 37 |17.6054| 0.8151 |16.0 {194 |Lp 37 113.6811| 0.6168 |12.3 [15.2

Ago Lt 37 [16.3216| 1.0819 |13.1 |18.6 |Lp 37 112.7108| 0.7117 |10.3 |14.

Sep Lt 34 |17.5588| 0.8496 [14.9 |194 |Lp 34 [13.7029| 0.7826 |11.5 [16.3

Oct Lt 30 |17.14 0.9894 |14.7 1193 |Lp 30 [13.21 0.7792 114 |15.0

Nov Lt 36 [16.988 | 0.9653 |15.0 |20.8 |Lp 36 [13.1472] 0.7684 |11.3 |16.1

Dic Lt 65 [12.5769| 54340 | 24 |178 |Lp 65 | 9.6630 | 4.2281 |18 [13.9

Ene 05 | Lt 43 114.2604| 5.1496 | 18 |184 |Lp 44 110.9863| 3.9228 |13 |135

Total |Lt [559 [15.4491| 4.6523 | 1.8 |20.9 |Lp |560 |12.0096| 3.6434 |13 |165

Con objeto de determinar la relacion entre longitud total y longitud estandar se realizaron analisis
de regresion lineal y potencial encontrandose valores altos en el coeficiente de determinacion, r’ =
0.9944 y 0.9995 respectivamente. Ambas relaciones permitiran transformar los datos a longitud
patrén cuando otros trabajos reporten sus resultados en esta variable y comparar sus valores con los
estimados en el presente (Figura 7).

Al realizar un anélisis de los datos de longitud total y patrén por sexos se apreciaron diferencias
(Tabla 4); por lo cual se llev6 a cabo un analisis de covarianza que dio como resultado, diferencias
entre machos y hembras (F,ss0 = 2.94, P < 0.1), por lo tanto se presentan las relaciones entre
longitud total y patron por sexos: machos (Figura 8), hembras (Figura 9).
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Longitud patrén (cm)

20 7| p=0.7816Lt - 0.0646

r? = 0.9944
Lp = 0.7601Lt [exp 1.0081]
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Figura 7. Relacion entre longitud total y longitud estdndar o patron, mediante andlisis de regresion
lineal y potencial para los organismos capturados en los 13 muestreos mensuales.

Longitud estandar o patrén (cm)

Relacion Lp - Ltobservada en machos

207 p=0.7783Lt-.0143
r’ = 0.9551
Lp =0.7784Lt [exp 0.9996]
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Figura 8. Relacién entre longitud total y longitud estandar o patrén, mediante analisis de regresion
lineal y potencial para los machos capturados en los 13 muestreos mensuales
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Relacién Lp - Ltobservada en hembras

207 | p=0.8061Lt - 0.4321
r’ = 0.9624
5 Lp =0.6991Lt [exp 1.0389]
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Figura 9. Relacion entre longitud total y longitud estandar o patron, mediante andlisis de regresion
lineal y potencial para las hembras capturadas en los 13 muestreos mensuales.
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Tabla 4. Valores medios de longitud total y estandar 6 patron calculados en machos y hembras por
mes de muestreo.

Machos Hembras
Mes Var. | Obs. Media Min Max Obs. Media Min Max
Ene 04 Lt 28 16.6714 9.9 19.9 10 14.6800 100 |17.8
Lp 28 13.0464 7.7 15.7 10 11.4700 1.7 14.0
Feb Lt 32 17.9344 15.7 [194 5 17.3200 16.0 |18.7
Lp 32 13.9312 123 |[15.2 5 13.7800 126 |14.8
Mar Lt 21 17.7571 16.3 [19.2 10 17.5200 16.0 |20.6
Lp 21 13.8762 125 |15.2 10 13.9000 127 |16.5
Abr Lt 34 17.9823 15.7 (20.9 1 17.6000 176 [17.6
Lp 34 14.0000 123 |16.1 1 13.8000 13.8 |13.8
May Lt 43 18.0302 10.0 [20.9 2 12.3500 10.0 |14.7
Lp 43 14.1395 7.7 16.5 2 9.5500 7.3 11.8
Jun Lt 41 17.9195 16.6 [19.6 0
Lp 41 13.9805 129 |15.3 0
Jul Lt 36 17.5805 16.0 [194 1 18.5000 185 |18.5
Lp 36 13.6500 12.3 |15.2 1 14.8000 148 |14.8
Ago Lt 37 16.3216 13.1 |18.6 0
Lp 37 12.7108 10.3 (143 0
Sep Lt 34 17.5588 149 [194 0
Lp 34 13.7029 115 |16.3 0
Oct Lt 20 17.2100 156 [19.3 9 16.9667 147 |19.2
Lp 20 13.2200 119 |14.9 9 13.1667 11.4 |15.0
Nov Lt 30 17.1167 15.0 |(20.8 6 16.3500 154 |17.5
Lp 30 13.2500 11.3 |16.1 6 12.6333 11.7 |134
Dic Lt 39 15.3846 6.5 17.8 9 15.8222 121 |17.5
Lp 39 11.8461 4.8 13.9 9 12.1555 9.2 13.5
Ene 05 Lt 17 16.6353 152 |18.4 19 16.3421 15.2 |17.8
Lp 18 12.6555 114 |13.5 19 12.6579 11.8 [13.5
Total Lt 412 17.2556 6.5 20.9 72 16.2930 10.0 |20.6
Lp 413 13.4116 4.8 16.5 72 12.7014 7.3 16.5
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7. RESULTADOS
7.4.  Relacion peso total — longitud total

La relacién entre el peso y la longitud es importante en biologia pesquera porque proporciona
informacidn sobre la condicion de los organismos. De los 13 muestreos mensuales realizados en la
presa “Emiliano Zapata” se obtuvieron 560 organismos los cuales presentaron un intervalo de tallas
en cuanto a peso total de 0.1 a 158.7 g y peso eviscerado de 0.1 a 144.2 g (Tabla 5).

Tabla 5. Valores estimados para la media, desviacion estandar, maximo y minimo de peso total (Pt)
y eviscerado (Pe) por mes, para todos los organismos capturados en la presa “Emiliano Zapata”

Mes |Var. |Obs. | Media |D.s. Min. | Max. | Var. | Obs. | Media |D.s. Min. | Max.

gze Pt | 67 |47.2970 | 45.3503 | 0.3 |146.7 |7¢ | 67 |40.6537 |39.6334 | 0.2 |130.8

Feb [Pt 37 ]95.2108 | 14.9309 | 66.6 |124.1 |Pe 37 |83.1351 | 13.5660 |57.6 |110.7

Mar | Pt 32 [92.3531 |18.5487 | 65.8 [138.1 | Pe 32 |82.1375 |16.6984 |58.2 |118.9

Abr | Pt 35 [99.3857 |18.5954 | 64.8 [138.9 | Pe 35 |86.8628 |16.4574 |56.7 |120.8

May | Pt 65 |67.7308 |51.2871 | 0.1 |158.7 |Pe 65 |60.7523 [46.4368 | 0.1 |144.2

Jun | Pt 40 ]96.3525 | 9.6420 |79.1 |117.6 |Pe 36 |87.5222 | 9.6217 |70.6 |108.1

Jul Pt 37 |87.2081 |10.0508 | 65.7 [114.8 |Pe 30 |77.0 9.3778 |56.5 |105.0

Ago |Pt 37 [72.5432 | 9.3030 |38.2 [104.2 | Pe 30 |65.89 9.1127 [34.1 | 948

Sep |Pt 34 |86.2559 | 9.6339 |58.8 |101.8 |Pe 34 |74.6735 | 8.8635 |50.0 | 88.2

Oct | Pt 30 |79.21 13.3853 [ 48.3 |105.8 | Pe 30 |67.56 12.0673 [41.2 | 89.6

Nov | Pt 36 |80.0944 |11.8706 |53.2 [121.9 |Pe 36 |68.8555 |10.9384 [45.0 |109.0

Dic |Pt 65 148.9877 |33.3540 | 0.3 | 93.8 |Pe 64 |43.6234 |29.4552 | 0.3 | 86.8

gge Pt 44 161.9363 |27.7949 | 0.1 | 89.5 Pe 39 (60.0718 |15.3183 | 0.1 | 77.7

Total | Pt 559 [74.0513 | 33.9637 | 0.1 |158.7 [Pe | 535 |65.4841 |30.1279 | 0.1 [144.2

De los datos obtenidos peso total — longitud total de todos los organismos capturados se estimo la
relacion entre éstas, mediante un analisis de regresion potencial, encontrandose un alto valor para el
coeficiente de determinacion, r’> = 0.9929 (Figura 10), de tal forma el tipo de relacion existente es
de tipo potencial.

Los valores estimados del andlisis de regresion potencial indican que el valor del exponente es igual
a 2.7, los intervalos con un 95% confianza muestran que éste se ubica entre 2.6 y 2.8, por lo cual el
crecimiento mostrado por todos los organismos es de tipo alométrico negativo, es decir, los
organismos crecen mas en longitud que en peso.

Por otra parte, al observar los valores correspondientes al peso total y eviscerado por sexos se
apreciaron diferencias (Tabla 6) dado que el valor promedio para la primer variable mencionada en
los machos fue de 86.8 g y 73.3 g en hembras; en tanto para la segunda variable en machos fue de
76.6 gy 63.3 g en hembras.

Por ello se desarroll6 un andlisis de covarianza entre la regresion longitud total y peso total por
sexos encontrandose diferencias significativas (F = 6.48, P = 0.0188), por tanto se graficaron las
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relaciones por separado: longitud total — peso total en machos (Figura 20) longitud total — peso total
en hembras (Figura 21), para observar las diferencias entre éstas.

Relacion Pt-Lt

O
150 | Pt=00373Lt[exp 2.7137]
r? = 0.9929
— 100 —
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Figura 10. Relacion longitud total (Lt) — peso total (Pt), mediante analisis de regresién potencial
para todos los organismos capturados en los 13 muestreos mensuales.

El analisis de regresién no lineal para peso total — longitud total observada en machos, con un
intervalo de confianza del 95%, muestra que el valor del exponente es de 2.6714 ubicandose entre
2.5y 2.8 por lo cual el tipo de crecimiento presente en estos organismos es de tipo alométrico
negativo. Con hembras el valor es de 2.6913, siendo los limites inferior y superior de 2.4454 y
2.9373, de tal forma, el crecimiento en hembras es de tipo alométrico negativo.

Al realizar esta exploracién con los valores observados en machos e indeterminados y hembras e
indeterminados, se obtuvo el siguiente resultado. En el primer caso, el valor fue de 2.6958, siendo
2.5905 y 2.8006 los limites superior e inferior respectivos; consecuentemente el crecimiento en
machos e indeterminados es también alométrico negativo. Al considerar a hembras e
indeterminados, el valor resultante de la regresion no lineal es de 2.7370 que se ubica dentro de un
intervalo de confianza del 95% entre 2.5784 y 2.8956, asi el crecimiento es de tipo alométrico
negativo, tanto para machos, hembras, machos e indeterminados y hembras e indeterminados.
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Relaciéon Pt-Lt en machos
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Figura 11. Relacion longitud total (Lt) — peso total (Pt), mediante analisis de regresién potencial
para los machos capturados en los 13 muestreos mensuales.
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Figura 12. Relacion longitud total (Lt) — peso total (Pt), mediante analisis de regresién potencial
para las hembras capturadas en los 13 muestreos mensuales.
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Resultados

7.5. Relacion peso eviscerado - longitud total

Para contrastar lo obtenido entre la longitud total y peso total, se presenta la relacion entre el peso
eviscerado y la longitud total; el analisis de regresion potencial mostré un valor alto para el
coeficiente de determinacion, r> = 0.9933 (Figura 22), por lo cual esta relacién bien puede ser
descrita de forma potencial.

Los resultados del analisis de regresion no lineal entre peso eviscerado — longitud total, por sexos
indica que para todos los organismos, el valor del exponente que define la relacion potencial es
2.8891, el intervalo se encuentra entre 2.7865 y 2.9917, por tanto el crecimiento mostrado es de tipo
alométrico negativo, porque el valor de 3 no esta incluido en el intervalo.

Al considerar a machos la relacion peso eviscerado — longitud total, el analisis de regresién no
lineal da un intervalo que abarca de 2.7252 a 2.9759, siendo 2.8505 el valor otorgado a la potencia
que define la relacion potencial en machos; el crecimiento alométrico negativo define la relacion
entre peso eviscerado y longitud total. En hembras, el recorrido de valores para la potencia
comienza en 2.5607 y termina en 3.0819, generando a 2.8213 como el valor correspondiente, dado
que el tres se encuentra incluido dentro del intervalo, el crecimiento peso eviscerado — longitud total
es de tipo isométrico.

Conjuntados machos e indeterminados, la regresion no lineal, indica que la relacion potencial entre
peso eviscerado y longitud total esta definida por la expresion : Pe = 0.0210Lt[exp 2.8694] (r? =
0.9926), el intervalo con un 95% de confianza se encuentra determinado por 2.7560 y 2.9829, para
el exponente, cuyo valor reportado es 2.8695; por tanto, el crecimiento entre estas dos variables es
de tipo alométrico negativo, por no incluir al tres. En hembras e indeterminados la ecuacion que
determina la relacion potencial es Pe = 0.0210Lt[exp 2.8567] (r? = 0.9910); el valor generado por la
regresion no lineal es 2.8567 y los valores extremos para la potencia son 2.6832 y 3.0302, por lo
tanto en hembras e indeterminados el crecimiento es de tipo isométrico para el peso eviscerado, ya
que dentro del intervalo se encuentra el tres.

En general, para el peso eviscerado, se tiene que el crecimiento en todos los organismos, machos y

machos e indeterminados es de tipo alométrico negativo, mientras que en hembras y hembras e
indeterminados es de tipo isométrico.
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Tabla 6. Valores medios para peso total y eviscerado calculados en los organismos machos y
hembras por mes de muestreo

Mes var. Machos _ i ’ Hembras ' i ’
Obs. | Media Min. | Max. Obs. | Media Min. Max.
Enero Pt 28 |87.25 17.2 |146.7 10 |58.27 13.3 103.7
Pe 28 |75.2643 13.3 |130.8 10 |50.05 10.6 91.6
Febrero Pt 32 |96.6219 727 1241 5 186.18 66.6 115.5
Pe 32 |84.1656 61.0 |110.7 5 176.54 57.6 103.5
Marzo Pt 21 |95.0381 735 |122.1 10 |89.36 65.8 138.1
Pe 21 |84.8809 63.2 |109.2 10 |78.77 59.2 118.9
Abril Pt 34 ]99.1853 64.8 |138.9 1 [106.2 106.2 [106.2
Pe 34 |86.7206 56.7 |120.8 1 |91.7 91.7 91.7
Mayo Pt 43 ]100.486 205 |158.7 2 [32.65 12.3 53
Pe 43 190.2488 16.2 |144.2 2 |28.05 10 46.1
Junio Pt 40 ]96.3525 79.1 |117.6 0
Pe 36 |87.5222 70.6 |108.1 0
Julio Pt 36 |87.225 65.7 |114.8 1 |86.6 86.6 86.6
Pe 29 |77.0586 56.5 |105.0 1 |75.3 75.3 75.3
Agosto Pt 37 |72.5432 38.2 |104.2 0
Pe 30 |[65.89 34.1 94.8 0
Septiembre Pt 34 |86.2559 58.8 |101.8 0
Pe 34 |74.6735 50 88.2 0
Octubre Pt 20 |81.73 59.2 |100.6 9 |75.4111 48.3 105.8
Pe 20 |69.575 49.7 88.5 9 |645 41.2 89.6
Noviembre Pt 30 |[81.4833 53.2 |121.9 6 |73.15 65 88.2
Pe 30 |70.2667 45 109 6 |61.8 55.8 74.2
Diciembre Pt 39 |[65.3333 4.7 93.8 9 |66.4555 39.2 81.9
Pe 39 |57.4692 3.7 86.8 9 |57.9 30.2 71.8
Enero Pt 18 |73.7167 63.3 89.5 19 |73.4631 64 83.9
Pe 18 [63.8722 55.5 77.7 19 |62.7842 54.6 73.9
Total Pt 412 |86.8662 4.7 158.7 72 |73.2889 12.3 138.1
Pe 394 |76.6599 3.7 144.2 72 |63.3236 10 118.9
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Figura 13. Relacion longitud total (Lt) — peso total (Pt), mediante analisis de regresién potencial
para todos los organismos capturados en los 13 muestreos mensuales.
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Figura 14. Relacion peso eviscerado (Pe) — longitud total (Lt) y regresion potencial estimada en los
machos capturados en los muestreos mensuales en la presa “Emiliano Zapata”.
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Relaciéon Pe-Lt en hembras
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Figura 15. Relacion peso eviscerado (Pe) — longitud total (Lt) y regresion potencial estimada en las

hembras capturadas en los muestreos mensuales en la presa “Emiliano Zapata”.
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Andlisis de frecuencia de tallas

7. RESULTADOS

7.6.  Anadlisis de frecuencia de tallas por estimadores de densidad y estimacion del
crecimiento

7.6.1. Estimadores de densidad para los 13 meses de muestreo

De los datos obtenidos en cada uno los 13 meses de muestreo para longitud total, se determinaron
las amplitudes de banda, sugeridas por la prueba de multimodalidad de Silverman (Tabla 7)
posteriormente se trazaron los estimadores de densidad por kernel gaussiano correspondientes; estos
muestran distribuciones que van de una hasta siete modas, observada en el muestreo de diciembre;
siendo tres el nimero de modas predominante (Figuras 16 y 17).

Tabla 7. Amplitudes de banda sugeridas por la prueba de multimodalidad de Silverman (bootstrap
suavizado) para longitud total de la tilapia en cada uno de los 13 meses de muestreo.

Mes de muestreo Amplitud de banda sugerida Tamario de la muestra
Ene 2004 1.24 67
Feb 0.33 37
Mar 0.34 32
Abr 0.54 35
May 1.27 65
Jun 0.17 41
Jul 0.32 37
Ago 0.35 37
Sep 0.38 34
Oct 0.42 30
Nov 0.24 36
Dic 0.46 65
Ene 2005 2.07 44

De los estimadores de densidad por kernel gaussiano diciembre se presentd el mayor ndmero de
modas (siete), para comprender este fendmeno es necesario considerar que existen varios factores
que afectan la ocurrencia de las modas en datos de longitud. MacDonald (1969) menciona gque uno
de los problemas mas frecuentes para la visualizacion de las modas es saber que a menos que la
diferencia entre las medias de dos distribuciones sea suficientemente grande, la distribucién comun
no presentara modas evidentes por lo que el comportamiento de la muestra es dificil de distinguir.
Ademas de ello, el tamafio de la muestra, la forma de la distribucién y la magnitud de las varianzas
correspondientes (Caddy, 1986; Erzini, 1990). Schnute y Fournier (1980) remarcan que el analisis
de la frecuencia de longitud tiende a agrupar las clases finales de edad si sus medias estdn muy
cercanas o contienen porcentajes pequefios del nimero de peces.

Dado que las amplitudes de banda utilizadas fueron seleccionadas en base a la prueba de
multimodalidad de Silverman (bootstrap suavizado) que proporciona evidencia solida para apoyar
la distribucion de los datos a analizar, pues asegura el nimero de modas presentes en la muestra
(Salgado — Ugarte et al., 1997).

Asi diciembre seré representativo del anélisis de frecuencia de tallas, porque en éste aparecio el
intervalo posible de edades que componen al stock de tilapia en la presa.
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Figura 16. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para la longitud total de los organismos de
tilapia capturados en los meses de enero a agosto de 2004 en la presa “Emiliano Zapata”
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Figura 17. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para la longitud total de los organismos de

tilapia capturados en los meses de septiembre de 2004 a enero de 2005 en la presa “Emiliano
Zapata”
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8. RESULTADOS
7.6. Andlisis de frecuencia de tallas por estimadores de densidad y estimacion del crecimiento
7.6.2. Organismos capturados en diciembre
Del muestreo del mes de diciembre se obtuvieron 65 organismos con los cuales se realizaron los

analisis correspondientes; para la determinacion de la amplitud 6ptima de banda se realiz6 la prueba
de multimodalidad de Silverman, (bootstrap suavizado) (Tabla 8).

Tabla 8. Amplitud critica de banda y niveles de significancia estimados para longitud total de los
organismos capturados con atarraya y chinchorro correspondientes al mes de diciembre de 2004.

Moda Amplitud critica de banda P
1 4.03 0.0000
2 1.54 0.1100
3 0.90 0.1900
4 0.75 0.1000
5 0.52 0.2900
6 0.41 0.5000
7 0.37 0.3800
8 0.33 0.2600
Amplitud sugerida | 57 1 4172 = 0.46
por la prueba:

Con una amplitud de banda de 0.46, proveniente de la prueba de Silverman, se gener6 el estimador
de densidad por kernel gaussiano para el muestreo del mes de diciembre que se muestra en la Figura
18 y en el cual se aprecian seis modas: 3.864, 6.440, 9.568, 11.960, 13.064 y 16.376

La caracterizacion de los componentes sugeridos en la distribucién multimodal se realizé mediante
el método de Bhattacharya (Tabla 9). Los componentes caracterizados se presentan en el grafico de
diferencias logaritmicas (Figura 19) y dentro del estimador de densidad por kernel (Figura 20).

Tabla 9. Componentes gaussianos estimados por el método de Bhattacharya para longitud total
conforme al muestreo de diciembre de 2004

Media de Desviacion o 5 Intervalo de

Componente lonaitud tand Tamafio r b .
gitu estandar observaciones

1 3.7430 0.7116 13 0.9260 3/25

2 6.3951 0.5984 4 0.9845 31/38

3 9.4895 0.9683 5 0.9187 41/57

4 11.9804 0.6473 3 0.9510 60/66

5 13.4527 0.4249 1 0.9709 70/72

6 14,5271 0.2866 1 0.9845 75179

7 16.5153 0.7126 39 0.9287 80/103
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Figura 18. Estimador de densidad por kernel gaussiano con amplitud de banda de 0.46 para longitud
total conforme a los organismos capturados en el muestreo de diciembre de 2004.
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Figura 19.Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondientes al muestreo de diciembre de 2004.
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Figura 20. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al muestreo mensual de diciembre de 2004.
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Figura 21. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada, incluida la recta de regresion;
el valor del indice de correlacion es de 0.9948 y P = 0.0000
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Se hizo la comparacion entre la suma de los componentes gaussianos postulados y la frecuencia
observada mediante un analisis de correlacion. En la Figura 21 puede apreciarse que los valores
describen de manera cercana una tendencia lineal, con un valor del indice de correlacion de 0.9948
altamente significativo (P = 0.0000) por lo que no puede rechazarse la hipétesis de que ambas
distribuciones sean iguales.

Caracterizados los componentes gaussianos, debe estimarse la edad; considerando, dos periodos de
actividad reproductiva (Ramos — Cruz, 1995; Gardufio — Paredes y Avelar — Esquivel, 1996; Beltran
— Alvarez et al., 1998; Gomez — Méarquez, 2000, Pérez — Ortiz y Patlani — Santiago, 2002) las
edades asignadas a cada grupo son: 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 afios respectivamente.

Tabla 10. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy estimados por regresion no lineal para longitud total del muestreo de enero de 2004.

Modelo de crecimiento L,* K6 g* t* r

von Bertalanffy 22.8640 0.3579 -0.4796 0.9994
Gomperiz 18.1830 0.8490 0.5300 0.9993
Logistico 16.8371 1.3361 0.8677 0.9989

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado—Ugarte et al., 2005); los parametros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Con estos datos se estimaron mediante regresion no lineal los pardmetros correspondientes a los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 10). Ademas se trazaron
las curvas estimadas por los modelos y los valores determinados por grupo de edad (Figura 22);
conforme a estas curvas, el ajuste es adecuado (+* = 0.99)

Lt media por grupo de edad von Bertalanffy o Lt media por grupo de edad Gompertz
40 40
30 30
B B
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Figura 22. Valores de longitud total medios por grupo de edad y estimados conforme a los modelos
de crecimiento de a) von Bertalanffy, b) Gompertz y ¢) Logistico.
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7.6.3. Estimacion del crecimiento en peso (diciembre 2004)

Dadas las relaciones entre peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, ademas del
valor de la longitud asintética o infinita, se determind el peso asintotico tanto para el peso total (P;)
como para el peso eviscerado (P,.). Asi los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud
total (L,) y peso, conforme al andlisis de frecuencias de tallas para diciembre son:

L, =22.2965[1 — (exp{- 0.3579(¢ + 0.4796)})]
P, =169.9882[1 — (exp{- 0.3579(¢ + 0.4796)})]* "**
P, = 155.5449[1 — (exp{- 0.3579(r + 0.4796)})]*****

En la tabla 11 se muestran los valores correspondientes a las tallas en longitud, peso total y
eviscerado por grupo de edad, conforme al anélisis de frecuencias de tallas por estimadores de
densidad por kernel gaussiano para diciembre de 2004.

Tabla 11. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
para el muestreo de diciembre de 2004.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.0 3.7430 1.3405 0.8969
0.5 6.3951 5.7350 4.2154
1.0 9.4895 16.7361 13.1831
1.5 11.9804 31.5033 25.8510
2.0 13.4527 43.1478 36.1334
2.5 14.5271 53.1513 45,1145
3.0 16.5153 75.2813 65.3523
7.6.4. Machos e indeterminados

Por otra parte, los valores de los pardmetros que caracterizan a los tres componentes encontrados
para machos e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre se muestran en la tabla 28 y
los componentes delimitados se presentan en el grafico de diferencias logaritmicas (Figura 23),
dentro del estimador de densidad correspondiente (Figura 24) y la relacién entre suma de
gaussianos y frecuencia observada tiene un indice de correlacion es 0.9961 y P = 0.0000 (Figura
25), por lo tanto no puede rechazarse la hip6tesis de que ambas distribuciones sean iguales.

Tabla 12. Componentes gaussianos estimados por el método de Bhattacharya para longitud total de
machos e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004

2

Componente Media Desviacion estandar | Tamafio r Intervalo
1 3.7901 1.2601 14 0.9968 8/16
2 9.2258 1.8306 8 0.9750 25/32
3 16.3849 1.2644 33 0.9922 37/55
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Figura 23. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente a machos e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.

Frecuencia suavizada

o) Observados —CG1
CG2 —CG3

[ \ \ \
0 10 20 30

Longitud otal (cm)

Figura 24. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al muestreo de diciembre para machos e indeterminados.
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Figura 25. Relacién entre suma de gaussianos y frecuencia observada; el valor del indice de
correlacion es 0.9961 y P < 0.0000 correspondiente al muestreo de diciembre de 2004 para machos
e indeterminados.

Con los valores que caracterizan a los componentes gaussianos y la edad asignada de 0, 1 y 3 afios,
en base a la distribucon de frecuencias de diciembre, pudieron estimarse los parametros de los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 13) y posteriormente
trazar las curvas estimadas por los modelos y compararlas con los valores medios de longitud total
por grupo de edad (Figura 26).

Tabla 13. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico estimados mediante regresion no lineal para machos e
indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.

Modelo de crecimiento L, Kbg t) r

von Bertalanffy 25.6923 0.2852 - 0.5595 1.0000
Gompertz 18.9022 0.8066 0.5880 1.0000
Logistico 17.2372 1.4075 0.8997 1.0000

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Los resultados muestran que el ajuste entre los valores determinados para la longitud total por
grupos de edad y los estimados por los tres modelos de crecimiento es bueno (+* = 1.00), por
consiguiente los tres son adecuados para describirlo en las tilapias machos e indeterminados
presentes en la presa “Emiliano Zapata”.
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Figura 26. Valores medios de longitud total por grupo de edad y estimados conforme a los modelos
de crecimiento de a) von Bertalanffy, b) Gompertz y c) Logistico correspondientes a machos e
indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.
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En general, dada la falta de un mayor nimero de modas, no es posible detectar las cohortes que
pudieran estar presentes en el sistema; ello se aprecia en el muestreo de enero ya que el estimador
de densidad sélo puede reconocer dos modas, por lo cual no pudo estimarse el crecimiento en ese
mes, pero en mayo y diciembre con tres modas se estimé este con cierta precision ya que la longitud
asintdtica es de 23 y 25 cm respectivamente y el indice catabolico de 0.45 y 0.28, por lo cual
podemos hablar de una estimacion de los parametros para los modelos de crecimiento precisa.

7.6.5. Estimacion del crecimiento en peso (machos e indeterminados)

Dadas las relaciones entre peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, asi como el
valor de la longitud asintética o infinita, se procedi6 al calculo de los valores correspondientes al
peso asintético. Los modelos de von Bertalanffy resultantes en longitud (L), peso total (P;) y peso
eviscerado (P,) se transcriben a continuacion:

L, = 25.6923[1 - (exp{- 0.2852( + 0.5595)})]
P, = 248.9104[1 — (exp{- 0.2852(¢ + 0.5595)})]***°
P, = 233.1573[1 — (exp{- 0.2852(¢ + 0.5595)})]****

En base a los modelos de crecimiento en peso de von Bertalanffy se determinaron los valores

correspondientes a cada grupo de edad, determinados por el andlisis de frecuencia de tallas del mes
de diciembre para machos e indeterminados (Tabla 14).
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Tabla 14. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados por
el analisis de frecuencia de tallas de diciembre de 2004 en machos e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado ()
0 3.7901 1.4303 0.9609
1 9.2258 15.7382 12.3395
3 16.3849 74.0276 64.1307
7.6.6. Hembras e indeterminados (diciembre de 2004)

Los valores de los parametros que caracterizan a los cuatro componentes gaussianos encontrados
para hembras e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004 (Tabla 15) fueron
separados en el grafico de diferencias logaritmicas (Figura 27) y en el estimador de densidad
correspondiente (Figura 28). Ademas la relacidn entre suma de gaussianos y frecuencia observada
(Figura 29) se encuentran distribuidos a lo largo de una tendencia lineal, con un valor del indice de
correlacion de 0.9969 y P < 0.0000; por tanto las distribuciones pueden ser iguales.

Tabla 15. Componentes gaussianos estimados para longitud total de hembras e indeterminados
capturados en el muestreo de diciembre de 2004.

2

Componente Media Desviacion estandar Tamafio r Intervalo
1 3.0862 1.4472 18 0.9968 9/17
2 7.2441 1.1220 2 0.8120 18/30
3 12.4950 1.6131 3 0.8345 31/38
4 16.2677 1.1432 7 0.9860 41/55

Con los valores que caracterizan a los componentes gaussianos y las edades 0.0, 0.5, 1.5y 3.0 afios;
se estimaron mediante regresion no lineal los parametros correspondientes a los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 16) y se trazaron los valores de
longitud total media por grupo de edad y los determinados por los modelos, para observar el
comportamiento entre ambos conjuntos de valores (Figura 30).
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Diferencias logaritmicas
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Figura 27. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.
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Figura 28. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad correspondiente a
hembras e indeterminados capturados en diciembre de 2004.
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Suma de gaussianos estimados

Observados

Tendencia lineal

|
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Figura 29. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada; el valor del indice de
correlacion es de 0.9969 y P < 0.0000, correspondiente a hembras e indeterminados capturados en

diciembre de 2004.

Tabla 16. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico, estimados mediante regresion no lineal para hembras e

indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.

2

Modelo de crecimiento L.* Kog* t* Iy
von Bertalanffy (rnl) 26.8987 0.2799 - 0.3957 0.9912
von Bertalanffy (rnlp*) 24.1490 0.3319 - 0.4070 0.9960
Gompertz 18.7367 0.9098 0.7416 0.9935
Logistica 17.0337 1.7007 1.0407 0.9958

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von

Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 30. Valores medios de longitud total por grupo de edad y estimados conforme a los modelos
de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). von Bertalanffy (rnlp), ¢). Gompertz y d). Logistico
correspondientes a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de diciembre de 2004.

7.6.7. Estimacion del crecimiento en peso (hembras e indeterminados)

Considerando las relaciones peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, ademas
del valor de la longitud asintética, se estimaron los valores de los pesos asintéticos, con los cuales
pudieron transcribirse los modelos de crecimiento en peso total (Pt) y eviscerado (Pe), resultantes
del analisis de hembras e indeterminados de diciembre.

Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud (Z,) y peso (P;y P.) generados por el
analisis de frecuencia de tallas son los siguientes:

L, =26.8987[1 - (exp{- 0.2799(¢ + 0.3957)})]
P,=278.3899[1 - (exp{- 0.2799(¢ + 0.3957)})]>"*"°
P, = 254.9956(1 — (exp{— 0.2799(¢ + 0.3957)})]>**"

Empleando los modelos en peso se calcularon los valores en los grupos de edad identificados por el
analisis de frecuencia de tallas (Tabla 17)
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Tabla 17. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados por
el analisis de frecuencia de tallas de enero de 2004 en hembras e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado ()
0.0 3.0862 0.7431 0.5252
0.5 7.2441 7.6781 6.0109
1.5 12.4950 34.1386 28.5276
3.0 16.2677 70.2876 60.6198

Ante la falta de mayor nimero de modas en los estimadores densidad no es posible contar con todos
los posibles grupos de edad en el sistema, ante ello, la estimacion del crecimiento en hembras e
indeterminados por medio del analisis de frecuencia de tallas es aceptable. De tal forma, los valores
para la longitud asint6tica se ubican dentro de los 21 y 38 cm de longitud total y el indice catabélico
entre 0.14 y 0.44, al considerar el analisis de enero y diciembre estos intervalos se estrechan y por
lo tanto se vuelven mas precisos. Lo anterior, pone de manifiesto que el método de analisis de tallas
€S pOoco preciso en peces u organismos que presentan diversos periodos de reproduccion vy
consecuentemente existe un reclutamiento constante con tasas de crecimiento y/o mortalidad
particulares (King, 1995, Guerra y Sanchez, 1998). Como es el caso de la tilapia en valoracién. Por
tanto, es necesario complementar un estudio de frecuencia de tallas con lectura de anillos de
crecimiento en estructuras duras, que soporten fehacientemente los resultados.

En el anexo 1, se incluyen los andlisis para la frecuencia de tallas por sexos correspondientes a los

meses de enero y mayo de 2004, cuando se capturaron organismos con tallas entre 2 y 21 cm de
longitud total.
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7. RESULTADOS

7.7.  Estimacion de la edad y el crecimiento mediante la lectura de anillos de crecimiento en
escamas

7.7.1. Periodicidad de los anillos de crecimiento en escamas

El analisis del indice de incremento marginal (medias) por mes para todos los 530 organismos
capturados (Figura 31) sugiere dos periodos de formacion de anillos: uno durante la época de
lluvias (junio) y otro en la temporada de secas (diciembre a enero). Con un intervalo de 0.5 afios
entre periodo de depositacion.

indice de incremento marginal
(o)
|

2
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
ENEO4FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENEO5

Mes de muestreo

Figura 31. Indice de incremento marginal promedio por mes de muestreo conforme a la lectura de
escamas para todos los 555 organismos capturados en la presa “Emiliano Zapata”.
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7. RESULTADOS
7.7.  Estimacion de la edad y el crecimiento mediante la lectura de anillos de crecimiento en
escamas
7.7.2. Todos los organismos

Por la lectura en escamas se obtuvieron siete grupos de edad; para cada uno de ellos se obtuvo su
respectivo estimador de densidad por kernel (gaussiano) los cuales se representan en la Figura 32.
En ésta se observa la moda de cada grupo de edad. La separacion de las modas va disminuyendo
paulatinamente para edades mayores.

2.5

1.5
L

Densidad

1
L

-] L

0 1 2 3 4
Radio (mm)
Radio 0 Radiol —— Radio 2 Radio 3
Radio 4 Radio 5 Radio 6

Figura 32. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para el radio de cada uno de los anillos de

crecimiento mostrados en escamas de Oreochromis niloticus de la presa “Emiliano Zapata”,
Morelos.

De los estimadores de densidad y mediante el método de Bhattacharya (1967) se determinaron los
componentes gaussianos (media, desviacion estandar y tamafio) para cada uno de los anillos de
crecimiento determinados por la lectura en escamas (Tabla 18).

En la Figura 33 se muestra la funcion lineal y potencial estimada entre la distancia del foco de la

escama al margen posterior (radio total, R) y los valores correspondientes a longitud total de los
peces mediante un analisis de regresion lineal (+ = 0.9075) y potencial (+* = 0.9648).
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Conforme a la relacion potencial y los valores promedio determinados por el método de
Bhattacharya, para cada uno de los anillos de crecimiento observados en escamas, se calcul6 la talla
promedio estimada para cada grupo de edad (Tabla 19).

Tabla 18. Componentes gaussianos para cada uno de los anillos de crecimiento determinados por la
lectura en escamas de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos

Componente Media D. E. Tamaifio r Intervalo
1 0.3958 0.0307 9 1.0000 27/29
2 1.0160 0.0613 170 0.9961 23/26
3 1.5453 0.0923 215 0.9999 23/27
4 1.9815 0.1018 181 0.9987 21/23
5 2.5059 0.0726 141 0.9995 21/24
6 2.9980 0.1077 142 0.9943 30/32
7 3.2609 0.2085 60 0.9997 31/34
o It —— Tendencia lineal

Lt=4.4144R +2.3801
20 -| ¥ =09075

c
S
s
°
= 0 Lt=6.3993 R[exp 0.8201]
S . =0.9648
c
o
-
O _
[ [ [ [
0 6

radio total (mm)

Figura 33. Relacion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen posterior (R)
observada en escamas y longitud total en peces, determinada por analisis de regresion.

La tabla 20 muestra valores muy semejantes para la longitud asintética estimados por los métodos
linearizados; los determinados por regresion no lineal muestran valores mayores.
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Tabla 19. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge) conforme a la relacion
potencial mostrada entre radio total y talla de los peces

Edad (afios) Valor promedio r, Ltge Tasa de crecimiento

0.0 0.3958 3.0 3.5
0.5 1.0160 6.5 2.6
1.0 1.5453 9.1 2.1
1.5 1.9815 11.2 2.4
2.0 2.5059 13.6 2.1
2.5 2.9980 15.7 1.2
3.0 3.2609 16.9

Con los valores de la Tabla 20 se calcularon los parametros correspondientes al modelo de
crecimiento de von Bertalanffy, mediante métodos tradicionales linearizados (Figuras 34, 35, 36 y
37) y por regresion no lineal (Tabla 21).

Tabla 20. Valores estimados mediante métodos linearizados y regresion no lineales para los

parametros de los modelos de crecimiento de von Bertalanfty.

Analisis de regresion Método L, K to ¥
Ford — Walford 25.4834 0.1604 0.9945
L i n e a Gulland 25.4834 0.1604 0.8449
Gulland — Holt 25.7165 0.3150 0.8192
Beverton — Holt *25.5611 0.3221 | -0.3756 0.9977
No lineal Simple 27.6751 0.2788 | -0.4249 0.9998
ponderada 33.1072 0.2068 | -0.5444 | 0.9998

* Valor promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

La diferencia entre regresion no lineal y regresion no lineal ponderada estriba basicamente en el
numero de datos, para este caso, los valores correspondientes en cada uno de los siete grupos de
edad fueron estimados por 918 valores, esto es, cada grupo esta soportado por un niimero
determinado de datos (Tabla 18, tamafo), por tanto, los valores correspondientes a los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy pueden variar ligera o drasticamente. Esto se puede
apreciar de mejor forma al determinar los intervalos en el cual se encuentran los valores
correspondientes a los parametros (Tabla 21).

Conforme a los valores presentados en la tabla 21 puede observarse que el intervalo en el que se
ubican los valores correspondientes a los parametros del modelo de crecimiento en la regresion no
lineal ponderada se estrechan y en cuanto a desviacion estandar disminuyen, asi como la
significancia, incluso el valor de #, no es significativo en la regresion no lineal simple.
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Grafico de Ford-Walford L_inf=25.4834, K=0.1604
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Figura 34. Grafico de Ford — Walford, para determinar los parametros del modelo de crecimiento de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas.

Grafico de Gulland, L_inf= 25.4834,K = 0.1604
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Figura 35. Grafico de Gulland para determinar los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 25.7165, K = 0.3150
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Figura 36. Grafico de Gulland — Holt, para determinar los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas.

Gréfico de Bewerton-Holt, K=0.3221,t 0=-0.3756
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Figura 37. Grafico de Beverton — Holt para determinar los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillo de crecimiento en escamas.
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Tabla 21. Intervalos y valores estimados para los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a regresion no lineal simple y regresion no lineal ponderada de la lectura en
escamas.

Regresion no lineal simple

parametro valor d.e. t P>[t] Intervalo de confianza (95%)
Lo 27.6751 2.7401 10.10 0.001 20.0674 35.2827
k 0.2788 0.0458 6.08 0.004 0.1514 0.4061
ty - 0.4249 0.0531 - 8.00 0.001 -0.5724 -0.2775

Regresion no lineal ponderada

pardmetro valor d.e. t P>[t] Intervalo de confianza (95%)
L, 33.1072 0.4445 74.47 0.000 32.2347 33.9796
k 0.2068 0.0043 48.28 0.000 0.1984 0.2152
ty - 0.5444 0.0075 -72.30 0.000 - 0.5592 - 0.5296

En la Tabla 22 se presentan los valores estimados mediante regresion no lineal para los parametros
de las modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico. De los valores
correspondientes al coeficiente de determinacion, en general son altos (+* = 0.99). Al graficar los
valores estimados por grupo de edad y la curva de crecimiento respectiva se observan
comportamientos semejantes (Figura 32)

Tabla 22. Valores estimados mediante regresion no lineal para los distintos parametros de los
modelos de crecimiento, de acuerdo con la lectura en escamas.

Modelo de crecimiento Ly, K ty ”

von Bertalanffy (rnls) 27.6751 0.2788 - 0.4249 0.9998
von Bertalanffy (rnlp) 33.1072 0.2068 - 0.5444 0.9998
Gompertz 19.9907 0.7793 0.7307 0.9994
Logistico 18.1995 1.2664 1.0717 0.9987

De la lectura en escamas se asign6 a cada organismo una edad determinada; mediante el analisis de
regresion no lineal se estimaron los parametros correspondientes a los modelos de crecimiento de
von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 23). De acuerdo con los valores del coeficiente de
determinacion los tres modelos son adecuados (+° = 0.9) para describir el crecimiento mostrado por
la tilapia.

Tabla 23. Valores estimados mediante regresion no lineal para los distintos parametros de los
modelos de crecimiento, de acuerdo con la edad determinada para cada organismo.

Modelo de crecimiento L, K ty ”

von Bertalanffy 18.9567 1.0069 - 0.0850 0.9885
Gompertz 17.7321 2.2487 0.5424 0.9911
Logistico 17.5517 3.1025 0.7423 0.9922
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Figura 38. Valores estimados para longitud total conforme a cada grupo de edad y curva de
crecimiento de a) von Bertalanffy (regresion no lineal simple) b) von Bertalanffy (regresion no
lineal ponderada) ¢) Gompertz y d) Logistica.

Aunque al considerar la edad determinada en cada uno de los organismos, resultado de la lectura en
escamas, y las curvas estimadas por los modelos de crecimiento correspondientes, el logistico es la

que presenta el mejor ajuste, dado que esta pasa en medio de todos los intervalos por cada grupo de
edad (Figura 39).

Por otra parte, para estimar el valor del peso total infinito se empleo la funcion relacionada con el
peso total y longitud total, utilizando el valor de la longitud infinita como talla para el calculo, de
esta forma, se obtuvo un valor de 305.5659 g. En tanto con el peso eviscerado, se determino
también el peso asintdtico, utilizando ahora la relacion existente entre el peso eviscerado y longitud
total, obteniendo asi un valor de 290.4057 g
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Figura 39. Valores estimados de edad en cada uno de los organismos (n = 530), de acuerdo a la
lectura en escamas y comportamiento de las funciones de crecimiento: a) von Bertalanffy, b)
Gompertz, c) Logistica y d) todas las anteriores.

7.7.3. Estimacion del crecimiento en peso
De la relaciones peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, asi como los valores
de los parametros del modelo de von Bertalanffy, estimados de la lectura de anillos de crecimiento
en escamas; se calcularon los valores de los pesos asintdticos y transcribieron las ecuaciones
correspondientes en longitud (Lt), peso total (Pt) y eviscerado (Pe), ademas de las tallas en los
grupos de edad (Tabla 24).
L, =27.6751]1 —exp{- 0.2788(¢ + 0.4249)}]
P,=1305.5669(1 — [exp {— 0.2788(¢ + 0.4249)}])*""’
P.=290.4057(1 — [exp {— 0.2788(¢ + 0.4249)}])***!

Tabla 24. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas.

Edad (aiios) Longitud total (cm.) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.0 3.0 0.7353 0.4733
0.5 6.5 5.9939 4.4183
1.0 9.1 14.9369 11.6797
1.5 11.2 26.2405 21.2795
2.0 13.6 44.4420 37.2883
2.5 15.7 65.6178 56.4597
3.0 16.9 80.1355 69.8478
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7.7.4. Machos

Conforme a los 13 muestreos mensuales se obtuvieron un total de 401 individuos machos, con los
cuales se estimo6 la edad por la lectura en escamas; con estos datos, se detectaron seis anillos
indicadores de grupos de edad. La distribucion de los radios de cada anillo fue analizada con
estimadores de densidad por kernel gaussiano (Figura 40). En general, las distribuciones fueron
unimodales y los valores correspondientes a las modas en forma ascendente son: 1.044, 1.540,
2.080, 2.528, 3.000 y 3.276. Como podra observarse la distancia entre ellos se reduce gradualmente,
por lo cual, los ultimos se encuentran muy cercanos entre si.
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Figura 40. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para el radio de cada uno de los anillos de
crecimiento mostrado en escamas de machos.

De los estimadores de densidad por kernel y mediante el método de Bhattacharya (1967) se
determinaron los seis componentes gaussianos (media, desviacion estandar y tamafio) obtenidos de
la lectura en escamas de machos (Tabla 25).

En la Figura 41 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco en escamas de
machos al margen posterior (radio total o R) y los valores correspondientes a longitud total de los
peces mediante anélisis de regresion lineal (7 = 0.5320) y potencial (+* = 0.6385).

Puede observarse que el ajuste lineal no es adecuado por lo que, en adicién a un valor relativamente
mayor del coeficiente de determinacion se emple6 la relacion potencial mostrada entre radio total y
longitud total en todos los organismos. Conforme a esta relacion y con los valores medios de radio
total se estimaron los valores correspondientes a la talla del grupo de edad (Tabla 26).

Morales Linares, Conrado A. 74




Estimacion de la edad y el crecimiento en escamas

Tabla 25. Componentes gaussianos para cada uno de los anillos de crecimiento determinados por la
lectura en escamas de machos de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano
Zapata”, Morelos.

Componente Media D.s. Tamatfio r Intervalo
1 1.0479 0.1520 355 0.9752 20/23
2 1.5231 0.0950 170 0.9999 21/23
3 2.0464 0.3316 533 0.9975 21/38
4 2.5262 0.1292 187 0.9998 21/24
5 3.0065 0.0907 113 0.9988 35/38
6 3.2828 0.1423 53 0.9960 24/30
° It —— Tendencia
Lt=2.7645R + 8.0230 ° °° 8
20
¥ =0.5320
§ 15
[ o
g Lt = 8.2548R [exp 0.6111]
= 7 =0.6385
(@)]
c
o
- 10 i
5 —
1 2 3 4 5
radio (mm)

Figura 41. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen posterior, R,
observada en escamas de machos y longitud total.

Conforme a estos valores se calcularon los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy mediante métodos linearizados y por regresion no lineal (Tabla 27 y Figuras 42, 43, 44
y 45).
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Tabla 26. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge), de la regresion potencial
mostrada entre radio total y talla en todos los organismos Lt = 6.3993R [exp(0.8201)].

Edad (afios) Media r, Ltge T.C.
0.5 1.0479 6.6 2.4
1.0 1.5231 9.0 2.5
1.5 2.0464 11.5 2.2
2.0 2.5262 13.7 2.1
2.5 3.0065 15.8 1.2
3.0 3.2828 17.0

Tabla 27. Valores estimados mediante métodos de linearizados y regresion no lineal, para los
parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy

Regresion Meétodo L, K ty Y
Ford — Walford 28.7988 0.1267 0.9925
Lineal Gulland 28.7988 0.1267 0.7084
Gulland — Holt 29.2661 0.2461 0.6709
Beverton — Holt *28.9545 0.2580 - 0.4800 0.9975
No lineal Simple (rnl) 29.9287 0.2436 - 0.5034 0.9998
Ponderada (rnlp) 34.5604 0.1946 - 0.5811 0.9999

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Gréfico de Ford-Walford, L inf = 28.7988, K = 0.1267
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Figura 42. Gréfico de Ford — Walford para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy; conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos.
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Gréfico de Gulland, L_inf = 28,7988, K = 0.1267

Variacién de la longitud

[ \ \ \
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Longitud alaedadt
Figura 43. Grafico de Gulland, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos.

Gréfico de Gulland-Hoalt, L inf = 29.2661, K = 0.2461

Variacion talla/Variacion edad

\ \ \
20
Longitud media por grupo de edad

Figura 44. Grafico de Gulland — Holt para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos.
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Gréfico de Bewverton-Holt, K= 0.2580, t 0= -0.4800
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Figura 45. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos.

Al considerar las estimaciones de longitud asintotica y ¢y de la Tabla 27, estos son muy semejantes
destacando los valores altos de la regresion no lineal ponderada; por otra parte, los valores del
indice catabolico presentan variabilidad. Cabe destacar, de los métodos de regresion lineal, ninguno
de ellos estima los tres parametros en un solo paso a diferencia de la regresion no lineal que
proporciona las tres estimaciones. De las regresiones no lineales, la mayor precision es mostrada
por la ponderada, dado que los intervalos de confianza, donde, asintdticamente, se ubica el valor
verdadero correspondiente, se estrechan; asimismo, el error estandar disminuye y la significancia de
las pruebas univariadas para los parametros aumenta (Tabla 28). Por consiguiente, puede
considerarse que los valores que mejor estimacion presentan para el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy son los de regresion no lineal, tanto sencilla como ponderada.

Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, se ajustan adecuadamente al
crecimiento mostrado en machos (¥ = 0.999), por consiguiente cualquiera de estos, es adecuada
para describir el crecimiento (Tabla 29 y Figura 46) de los machos presentes en la presa.

Por otra parte, al considerar la edad estimada por la lectura en escamas de todos los machos, los tres

modelos de crecimiento considerados no presentan grandes diferencias, por lo cual, estas describen
de manera adecuada el crecimiento en los machos (Tabla 30 y Figura 47).
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Tabla 28. Valores e intervalos de confianza estimados para los parametros del modelo de

crecimiento de von Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal simple y ponderada.

Regresion no lineal simple

parametro valor E.E. t P> intervalo
Ly 29.9287 5.0688 5.90 0.010 13.7972 46.0602
K 0.2436 0.0703 3.46 0.041 0.0197 0.4675
ty - 0.5034 0.1270 -3.96 0.029 - 0.9077 - 0.0991

Regresion no lineal ponderada

parametro valor E.E. t P>t intervalo
Ly 34.5604 0.2944 117.39 0.000 33.9829 35.1379
K 0.1946 0.0024 79.25 0.000 0.1898 0.1994
ty - 0.5811 0.0042 | -138.15 0.000 - 0.5894 - 0.5729

Tabla 29. Valores estimados mediante regresion no lineal, para los pardmetros correspondientes a

los modelos de crecimiento de von Bertalannfy, Gompertz y Logistico.

2

Modelo de crecimiento Ly, K t r
von Bertalanffy (rnl) 29.9287 0.2436 -0.5034 0.9998
von Bertalanffy (mlp) 34.5604 0.1946 - 0.5811 0.9999
Gompertz 21.9609 0.6327 0.8042 0.9999
Logistico 19.6607 1.0253 1.1667 1.0000
o Ltmedia por grupo de edad von Bertalanffy o Ltmedia por grupo de edad von Bertalanffy
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Figura 46. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnl), b). von Bertalanffy (rnlp), c). Gompertz y d). Logistica.
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Tabla 30. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en escamas de
los machos.

Modelo de crecimiento L* K* t* o

von Bertalanffy (rnl) 17.6300 2.6318 0.3866 0.9944
Gompertz 17.5819 3.4550 0.6235 0.9945
Logistico 17.5476 4.3954 0.7703 0.9946

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (ver Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de
von Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 47. Tallas observadas por grupo de edad estimada por la lectura en escamas de machos y
curvas de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistica.

7.7.5. Estimacion del crecimiento (machos)

Con el valor de la longitud asintética asi como la relacion entre peso total y longitud total se calculd
el valor del peso infinito, el cual corresponde a 371.1602 g. Conforme a la relacion peso eviscerado
— longitud total se determino el valor del peso infinito, correspondiente al peso eviscerado, de
358.0481 g. De esta forma las ecuaciones de crecimiento en longitud (L,), peso total (P, y
eviscerado (P,) para machos son:
L;=29.9287(1 — [exp{— 0.2436(¢ + 0.5034)} ]
P,=371.1602[1 — exp{— 0.2436(¢ + 0.5034)} ]**"**
P.=358.0481[1 — exp{— 0.2436(¢ + 0.5034)} ]***
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De los modelos en peso se estimaron los valores para los grupos de edad encontrados por la lectura
de anillos de crecimiento en escamas de machos.

Tabla 31. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos.

Edad (aiios) Longitud total (cm.) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.5 6.6 6.5414 4.8135
1.0 9.0 14.9797 11.6526
1.5 11.5 28.8329 23.4354
2.0 13.7 46.0231 38.5989
2.5 15.8 67.3648 57.9595
3.0 17.0 81.9147 71.4081
7.7.6. Machos e indeterminados

Conforme a los 13 muestreos mensuales se obtuvieron un total de 401 individuos machos y 59
indeterminados, con los cuales, se estimo la edad por la lectura en escamas; con estos datos, se
detectaron siete grupos de edad, en cada uno de ellos se obtuvieron los correspondientes
estimadores de densidad por kernel gaussiano para valores radiales de los anillos(Figura 48). Las
distribuciones fueron predominantemente unimodales y las modas respectivas son: 0.396, 1.032,
1.568, 2.080, 2.528, 3.000 y 3.276. Como puede observarse la distancia entre ellos se reduce
gradualmente, por lo cual, los ultimos se encuentran muy cercanos entre si.

De los estimadores de densidad por kernel y mediante el método de Bhattacharya (1967) se
determinaron los siete componentes gaussianos (media, desviacion estdndar y tamafio) para los
radios de los anillos detectados en las escamas de machos e indeterminados (Tabla 32).

Tabla 32. Componentes gaussianos para los siete anillos de crecimiento observados en escamas de
machos ¢ indeterminados de Oreochromis niloticus provenientes de la presa Emiliano Zapata

Componente Media R D.s. Tamafio r Intervalo
1 0.3958 0.0307 9 1.0000 27/29
2 1.0479 0.1520 355 0.9752 24/26
3 1.5231 0.0950 170 0.9999 79/81
4 2.0464 0.3316 533 0.9975 28/31
5 2.5262 0.1292 187 0.9998 21/24
6 3.0065 0.0907 113 0.9988 35/38
7 3.2828 0.1423 53 0.9960 25/29

En la Figura 49 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco en escamas de
machos al margen posterior (radio total o R) y los valores correspondientes a longitud total de los
peces mediante analisis de regresion lineal (+* = 0.9187) y potencial (+* = 0.9953).

Conforme a esta relacion y los valores medios de radio total se estimaron los valores
correspondientes a la talla del grupo de edad (Tabla 33).
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Figura 48. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para radios de cada uno de los anillos de
crecimiento mostrado en escamas de machos e indeterminados de Oreochromis niloticus.
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Figura 49. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen posterior, R,
observada en escamas de machos e indeterminados y longitud total.
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Tabla 33. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge), de la regresion potencial
mostrada entre radio total y talla en machos e indeterminados Lt = 7.1568R [exp 0.7255].

Edad (afios) Media R Ltge T.C.

0.0 0.3958 3.7 3.7
0.5 1.0479 7.4 2.3
1.0 1.5231 9.7 2.3
1.5 2.0464 12.0 2.0
2.0 2.5262 14.0 1.9
2.5 3.0065 15.9 1.1
3.0 3.2828 17.0

Conforme a estos valores se calcularon los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy mediante métodos de regresion lineal y no lineal (Tabla 34 y Figuras 50, 51, 52 y 53).

Tabla 34. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy

Tipo de Método L, K to ¥

regresion

Ford — Walford 22.8677 0.1966 0.9939

lineal Gulland 22.8677 0.1966 0.8843

Gulland — Holt 23.0290 0.3865 0.8607

Beverton — Holt *22.9214 0.3937 - 0.4367 0.9981

1o lineal Simple (rnl) 24.2997 0.3468 - 0.4938 0.9998

Ponderada (rnlp) 29.2122 0.2414 - 0.6964 0.9999

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Al considerar los valores estimados para la longitud asintdtica y ¢, (tabla 34), éstos son muy
semejantes destacando la estimacion realizada por la regresion no lineal ponderada; por otra parte,
los valores del indice catabdlico presentan mayor variabilidad. Cabe destacar, de los métodos de
regresion lineal, ninguno de ellos estima los tres parametros, s6lo mediante regresion no lineal
pueden estimarse estos, dentro de éste, la mayor precision mostrada es por la regresion no lineal
ponderada, dado que los intervalos, donde se ubica el valor correspondiente se estrechan, el error
estandar disminuye y la significancia de estos aumenta (Tabla 35). Por consiguiente, los valores que
mejor estimacion presentan para el modelo de crecimiento de von Bertalanffy son los de regresion
no lineal, tanto sencilla como ponderada.

Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, se ajustan adecuadamente al
crecimiento mostrado en machos (#* = 0.99), por consiguiente cualquiera de estos, son adecuados
para describir el crecimiento (Tabla 36 y Figura 54) de las tilapias machos e indeterminados
presentes en la presa Emiliano Zapata.
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf = 22.8677, K= 0.1966
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Figura 50. Grafico de Ford — Walford, para determinar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e
indeterminados.

Gréfico de Gulland, L inf = 22.8677, K= 0.1966
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Figura 51. Gréfico de Gulland, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e
indeterminados.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 23.0290, K = 0.3865
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Figura 52. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e
indeterminados.

Gréfico de Bewverton-Holt, K= 0.3937, t 0= -0.4367
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Figura 53. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e
indeterminados.
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Tabla 35. Valores e intervalos estimados para los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
escamas de machos e indeterminados de Oreochromis niloticus, de la presa Emiliano Zapata

Regresion no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 24.2997 1.6745 14.51 0.000 19.6506 28.9489
K 0.3468 0.0456 7.60 0.002 0.2201 0.4736
7 - 0.4938 0.0526 -9.39 0.001 - 0.6398 - 0.3478

Regresion no lineal ponderada

pardmetro valor e.s. t P>t intervalo
Ly, 29.2122 0.1931 151.24 0.000 28.8333 29.5910
K 0.2414 0.0026 91.15 0.000 0.2362 0.2466
7 - 0.6964 0.0047 - 147.15 0.000 - 0.7057 - 0.6871
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Figura 54. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnl), b). von Bertalanffy (rnlp), ¢). Gompertz y d). Logistica; de la lectura en
escamas de individuos machos e indeterminados de Oreochromis niloticus

Por otra parte, al considerar la edad estimada por la lectura en escamas de todos y cada uno de los
machos e indeterminados, los modelos de crecimiento Gompertz y von Bertalanffy pueden
considerarse adecuadas para describir el crecimiento mostrado por estos individuos (Tabla 37).
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Tabla 36. Valores estimados mediante regresion no lineal, para los parametros correspondientes a los
modelos de crecimiento de von Bertalannfy, Gompertz y Logistico, de la lectura en escamas de
machos e indeterminados.

2

Modelo de crecimiento L, K ty r

von Bertalanffy (rnl) 24.2997 0.3468 -0.4938 0.9998
von Bertalanffy (mlp) 29.2122 0.2414 - 0.6964 0.9999
Gompertz 19.4800 0.8010 0.5542 0.9995
Logistica 18.0602 1.2469 0.9157 0.9989

En la Figura 55 se puede apreciar de forma grafica, las curvas que mejor se ajustan a los datos son
las descritas por los modelos de crecimiento Logistico y Gompertz, pues en ellos, las curvas pasan
por en medio de los intervalos de talla — edad. Aunque Gompertz para el primer grupo de edad
subestima el crecimiento. El modelo de crecimiento de von Bertalanffy, por su parte muestra
variabilidad con respecto al crecimiento mostrado en los dos primeros grupos de edad, en el primero
subestima el crecimiento y para el segundo sobrestima este y posteriormente se ajusta.

Tabla 37. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en escamas en
todos y cada uno de los machos e indeterminados.

Modelo de crecimiento L,* K* t* P

von Bertalanffy (rnl) 19.2231 0.9746 -0.0873 0.9885
Gompertz 17.8851 2.2056 0.5438 0.9915
Logistico 17.6855 3.0801 0.7480 0.9927

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (ver Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de
von Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

7.7.7. Estimacion del crecimiento en peso (machos e indeterminados)

De la relacion entre peso total y longitud total [0.0394L¢ (e 2.6958), = 0.9930] y el valor de la
longitud asintética (24.2997 cm.) se determino el peso infinito, 214.19 g. Por otro lado, utilizando la
relacion peso eviscerado — longitud total [0.0210Lt (e 2.8695), r* = 0.9926] se calculo el valor de P,,
= 198.7015 g. Asi las ecuaciones de crecimiento en longitud (L,), peso total (P,) y eviscerado (P,)
son :

L,=24.2997(1 — [exp {— 0.3468(¢ + 0.4938)}]

P,=214.1900[1 — exp{- 0.3468(¢ + 0.4938)} ]*****
P.=198.7015[1 — exp{- 0.3468(¢ + 0.4938)} |****
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Tabla 38. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm.) Peso total (g) Peso eviscerado (g)

0.0 3.7 1.3405 0.8968
0.5 7.4 8.6850 6.5536
1.0 9.7 18.0150 14.2482
1.5 12.0 31.9708 26.2379
2.0 14.0 48.4427 40.8351
2.5 15.9 68.2689 58.8340
3.0 17.0 81.7599 71.2841
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Figura 55. Tallas observadas por grupo de edad estimada por la lectura en escamas de machos e
indeterminados y curvas de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c¢). Logistica.
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7.7.8. Hembras

De los 13 meses de muestreo se obtuvieron 70 individuos hembras, con los cuales, se estimo la edad
por lectura de escamas, los datos obtenidos sugieren seis grupos de edad, en cada uno de ellos se
determinaron los correspondientes estimadores de densidad kernel; conforme a estos, los radios 1, 3
y 6 muestran distribucion unimodal; los radios 2 y 4 presentan distribucion bimodal, y el radio 5 se
muestra con una distribucion trimodal, por lo cual, en estos casos donde la distribucion no es
unimodal los valores reportados corresponden a la moda mayor o principal; de tal forma las modas
correspondientes para cada uno de los radios son: 1.064, 1.536, 2.048, 2.528, 2.976 y 3.124, como
podra notarse estas, tienden a ser muy proximas entre si (Figura 56).
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Radio4 —— Radio5 —— Radio6

Figura 56. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de los anillos de
crecimiento mostrado en escamas de hembras de Oreochromis niloticus provenientes de la presa
“Emiliano Zapata”, Morelos

De los estimadores de densidad por kernel y mediante el método de Bhattacharya (1967) se
determinaron los seis componentes gaussianos, media, desviacion estandar y tamafio (Tabla 39)
determinados por la lectura en escamas de hembras.

En la Figura 57 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco en escamas de

machos al margen posterior (radio total o R) y los valores correspondientes a longitud total de los
peces mediante anélisis de regresion lineal (7 = 0.5946) y potencial (+* = 0.6774).
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Tabla 39. Componentes gaussianos para los seis anillos de crecimiento observados en la lectura de
escamas de hembras de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”,
Morelos.

2

Componente Media D.e. Tamatfio r Intervalo
1 1.0327 0.0999 39 0.9996 16/18
2 1.5215 0.1124 36 0.9764 3/20
3 2.0072 0.1718 42 0.9927 10/16
4 2.5170 0.1417 34 0.9976 19/12
5 2.9729 0.0700 15 0.9997 30/32
6 3.1039 0.1686 8 0.9997 12/14
o) It —— Tendencia lineal
Lt=32150R + 6.3872 °
20 |
¥ =0.5946
O O
0
5 0
0
T
"
=
i)
S 15 —
©
§ Lt ="7.8669R [exp 0.647]
° P =0.6774
10 - © 5 o
\ \ \ \
1 2 4
radio (mm)

Figura 57. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen posterior, R, y
talla de los peces; conforme a la lectura en escamas de hembras de Oreochromis niloticus
provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.

Dado los bajos valores del coeficiente de determinacion en ambas regresiones, se empleo la relacion
potencial mostrada entre radio total y longitud total en todos los organismos. De esta manera y
empleando los valores medios de radio total (Tabla 39) se estimaron los valores correspondientes a
la talla del grupo de edad (Tabla 40).

Con estos valores se calcularon los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
mediante métodos de regresion lineal y no lineal (Tabla 41 y Figuras 58, 59, 60y 61).
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Tabla 40. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge), de la regresion potencial
mostrada entre radio total y talla en todos los organismos Lt = 6.3993R [e (0.8201)].

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.5 1.0327 6.6 2.4
1.0 1.5215 9.0 2.3
1.5 2.0072 11.3 2.3
2.0 2.5170 13.6 2.0
2.5 2.9729 15.6 0.6
3.0 3.1039 16.2

Tabla 41. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los pardmetros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy en hembras.

2

Tipo de regresion Método L, K ty r
Ford — Walford 22.6055 0.1847 0.9775

lineal Gulland 22.6055 0.1847 0.6411
Gulland — Holt 23.2244 0.3477 0.5740
Beverton — Holt *22.8118 0.3804 | - 0.3636 0.9895

1o lineal Simple 24.1626 0.3366 | - 0.4228 0.9995
Ponderada 28.6320 0.2504 | -0.5314 0.9997

* Valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Los valores estimados para la longitud asintotica (Tabla 41), mediante regresion lineal son muy
semejantes entre si, pero al considerar la regresion no lineal estos presentan variacion. Por otra
parte, los valores estimados por los métodos de Gulland — Holt, Beverton — Holt y regresion no
lineal para el indice catabodlico, son muy semejantes. Los valores correspondientes a ¢, estimados
por Beverton — Holt, regresion no lineal y no lineal ponderada son muy distintos entre si.

Mediante los métodos de regresion lineal no pueden estimarse a la vez los tres parametros del
modelo de crecimiento de von Bertalanffy, s6lo mediante regresion no lineal pueden estimarse
estos; conforme a las aproximaciones de la regresion no lineal (Tabla 42), los intervalos, donde se
ubica el valor correspondiente se estrechan para la regresion no lineal ponderada, el error estandar
disminuye y el nivel de significancia aumenta. Por consiguiente, los valores que mejor estimacion
presentan para el modelo de crecimiento de von Bertalanffy son los obtenidos por la regresion no
lineal ponderada.

Al comparar los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico estimadas por
regresion no lineal (Tabla 43), se observa que los tres se ajustan adecuadamente al crecimiento
mostrado por las hembras (+* = 0.999), por consiguiente cualquiera de estos, son adecuados para
describir el crecimiento (Figura 102) de las tilapias hembras presentes en la presa Emiliano Zapata.
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf = 22.6055, K = 0.1847
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Figura 58. Grafico de Ford — Walford, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.

Gréfico de Gulland, L inf = 22,0655, K = 0.1847
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Figura 59. Grafico de Gulland, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.
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Gréfico de Gulland-Holt, L_inf = 23.2244, K = 0.3477
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Figura 60. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.

Gréfico de Beverton-Holt, K = 0.3804, t 0=-0.3636
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Figura 61. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.
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Tabla 42. Valores e intervalos estimados para los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
escamas de hembras de Oreochromis niloticus, provenientes de la presa Emiliano Zapata, Morelos.

Regresion no lineal

parametro valor e.s. t P>l1] intervalo
Ly 24.1626 4.5976 5.26 0.013 9.5309 38.7942
K 0.3366 0.1292 2.60 0.080 - 0.0747 0.7480
ty - 0.4228 0.1970 -2.15 0.121 - 1.0498 0.2041
Regresion no lineal ponderada
pardmetro valor e.s. t P>t intervalo
L, 28.6320 0.9739 29.40 0.000 26.7095 30.5545
K 0.2504 0.0141 17.79 0.000 0.2226 0.2782
7 -0.5314 0.0224 - 23.69 0.000 - 0.5757 -0.4872

Por otra parte, al considerar la edad estimada por la lectura en escamas de todas y cada una de las
hembras, los modelos de crecimiento von Bertalanffy, Gompertz y Logistico pueden considerarse
adecuados (+* = 0.990) para describir el crecimiento mostrado (Tabla 43).

En la Figura 63 se puede apreciar de forma grafica el comportamiento esperado por los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, en ellos se observa, los tres son adecuados
para describir el crecimiento mostrado por las tilapias hembras, corroborando asi los valores para el
coeficiente de determinacién mostrados en la tabla 44.

Tabla 43. Valores estimados mediante regresion no lineal, para los parametros correspondientes a
los modelos de crecimiento de von Bertalannfy, Gompertz y Logistico, de la lectura en escamas de
hembras de Oreochromis niloticus, provenientes de la presa Emiliano Zapata, Morelos.

Modelo de crecimiento L, K ty ”

von Bertalanffy (rnl) 24.1626 0.3367 -0.4228 0.9995
von Bertalanffy (rnlp) 28.6320 0.2504 -0.5314 0.9997
Gompertz 19.7950 0.7205 0.6524 0.9997
Logistico 18.2305 1.1106 1.0241 0.9998
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o Ltmedia por grupo de edad von Bertalanffy o Ltmedia por grupo de edad von Bertalanffy
40 40
a b
30 30
B £
£ 3
E: |
] 2
z 20 z 20
2 2
=) = °
c c
S S
2 3
1 / 7 /
01 0+
T T T T T T T T
0 2 3 0 1 3
Edad (afios) Edad (afios)
o Lt media por grupo de edad Gompertz o Ltmedia por grupo de edad Logistico
40 40 1
c d
30 30
B £
K o
5 =
] El
b= 20 b 20
2 2
=) =)
c c
S S
3 3
] / 7 //
0 0+
T T T T T T T T
0 2 3 0 1 2 3
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 62. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnls), b). von Bertalanffy (rnlp), ¢). Gompertz y d). Logistica; de la lectura en
escamas de individuos hembras de Oreochromis niloticus, presentes en la presa Emiliano Zapata.

Tabla 44. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en escamas en
todos y cada uno de las hembras.

Modelo de crecimiento L,* K* to* ”

von Bertalanffy (rnl) 16.7080 3.2974 0.6133 0.9908
Gompertz 16.7012 3.5390 0.6846 0.9908
Logistico 16.6950 3.7952 0.7501 0.9908

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (ver Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de
von Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 63. Tallas observadas por grupo de edad estimada por la lectura en escamas de hembras y
curvas de crecimiento esperadas para a). von Bertalanffy, b). Gompertz, y c). Logistica.

7.7.9. Estimacion del crecimiento en peso (hembras)

Dada la relacion entre peso total — longitud total y el valor de Loo, se determind un peso asintotico
de 208.4574 g. Con la relacion peso eviscerado — longitud total se estim6 el valor de P, 189.0392
g. Conforme a estos valores las ecuaciones de crecimiento de von Bertalanffy en longitud (Z,), peso
total (P,) y eviscerado (P,) para hembras son:

L,=24.2997[1 — exp{- 0.3468(t + 0.4938)} ]
P,=205.3072[1 — exp{— 0.3468(¢ + 0.4938)} %"
P,=186.0455[1 — exp{— 0.3468(¢ + 0.4938)} ]**2"

Con los modelos en peso se estimaron los valores en cada grupo de edad (Tabla 45).

Tabla 45. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.

Edad (aiios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.5 6.6 6.2458 4.7812
1.0 9.0 14.3914 11.4699
1.5 11.3 26.5521 21.7975
2.0 13.6 43.7162 36.7629
2.5 15.6 63.2420 54.1400
3.0 16.2 70.0031 60.2228
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7.7.10. Hembras e indeterminados

De los 13 meses de muestreo se obtuvieron 70 individuos hembras y 58 indeterminados, con los
cuales, se estimo la edad por lectura de escamas, los datos obtenidos sugieren siete grupos de edad,
en cada uno de ellos se determinaron los correspondientes estimadores de densidad por kernel. De
tal forma se estimaron las modas correspondientes: 0.396, 1.064, 1.536, 2.048, 2.528, 2.976 y
3.124, como podra notarse estas, tienden a ser muy proximas entre si; ademas los radios 0,1,3 y 6
muestran una distribucion unimodal pero los radios 2, 4 y 5 presentan una distribucion bimodal por
lo cual el valor considerado es el principal (Figura 64).
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Figura 64. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de los anillos de
crecimiento mostrado en escamas de hembras e indeterminados de Oreochromis niloticus
provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos

De los estimadores de densidad por kernel y mediante el método de Bhattacharya (1967) se
determinaron los siete componentes gaussianos, media, desviacidon estandar y tamafio (Tabla 46)
determinados por la lectura en escamas de hembras ¢ indeterminados.

En la Figura 65 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco en escamas de
hembras e indeterminados al margen posterior (radio total o R) y los valores correspondientes a
longitud total de los peces mediante analisis de regresion lineal (+* = 0.9618) y potencial (7 =
0.9924).

Conforme a la relacion potencial y empleando los valores medios de radio total se estimaron los
valores correspondientes a la talla del grupo de edad (Tabla 47).

Morales Linares, Conrado A. 97




Estimacion de la edad y el crecimiento en escamas

Tabla 46. Componentes gaussianos para los seis anillos de crecimiento observados en la lectura de
escamas de hembras e indeterminados de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano

Zapata”, Morelos.

Componente Media R D.e. Tamafio r Intervalo
1 0.3958 0.0307 9 1.0000 27/29
2 1.0327 0.0999 39 0.9996 16/18
3 1.5215 0.1124 36 0.9764 3/20
4 2.0072 0.1718 42 0.9927 10/16
5 2.5170 0.1417 34 0.9976 19/12
6 2.9729 0.0700 15 0.9997 30/32
7 3.1039 0.1686 8 0.9997 12/14
o) Longitud total observada —— Longitud total esperada
20 - Lt=4.7741 R+ 1.3931
¥ =0.9618
O
15
e
L
I
2 10 4 Lt = 6.4984 R[exp 0.8082]
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S ¥ =0.9924
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Figura 65. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen posterior, R, y
talla de los peces; conforme a la lectura en escamas de hembras e indeterminados de Oreochromis
niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.
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Tabla 47. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge), de la regresion potencial

mostrada entre radio total y talla en de hembras e indeterminados Lt = 6.4984R [exp 0.8082].
Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.0 0.3958 3.1 3.6
0.5 1.0327 6.7 2.4
1.0 1.5215 9.1 2.5
1.5 2.0072 11.6 2.1
2.0 2.5170 13.7 2.1
2.5 2.9729 15.8 1.2
3.0 3.1039 17.0

Con estos valores se calcularon los pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
mediante métodos de regresion lineal y no lineal (Tabla 48 y Figuras 66, 67, 68 y 69).

Los valores estimados para la longitud asintotica, mediante regresion lineal son muy semejantes
entre si, pero al considerar la regresion no lineal estos presentan variacion. Por otra parte, los
valores estimados para el indice catabolico y 7y son muy variados.

Tabla 48. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy en hembras e indeterminados de Oreochromis
niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.

Tipo de

. Método L, K ty I
regresion
Ford — Walford 249515 0.1684 0.9948
lineal Gulland 249515 0.1684 0.8657
Gulland — Holt 25.1489 0.3312 0.8424
Beverton — Holt *25.0173 0.3380 - 0.3805 0.9983
1 lineal Simple 26.7602 0.2977 -0.4260 0.9998
Ponderada 28.6645 0.2627 - 0.4804 0.9998

* Valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Mediante los métodos de regresion lineal no pueden estimarse a la vez los tres parametros del
modelo de crecimiento de von Bertalanffy, s6lo mediante regresion no lineal pueden estimarse
estos; conforme a las aproximaciones de la regresion no lineal (Tabla 49), los intervalos, donde se
ubica el valor correspondiente se estrechan para la regresion no lineal ponderada, el error estandar
disminuye y el nivel de significancia aumenta. Por consiguiente, los valores que mejor estimacion
presentan para la funcion de crecimiento de von Bertalanffy son los obtenidos por la regresion no
lineal ponderada.
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf = 24.9515, K = 0.1684
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Figura 66. Grafico de Ford — Walford, para estimar los valores de los pardmetros de la funcion de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de machos e
indeterminados.

Gréfico de Gulland, L inf = 24.9515, K = 0.1684
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Figura 67. Grafico de Gulland, para estimar el valor de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras e
indeterminados
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 25.1489, K = 0.3312
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Figura 68. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras e
indeterminados.
Gréfico de Bewverton-Holt, K= 0.3380, t 0=-0.3805
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Figura 69. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras e
indeterminados.
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Tabla 49. Valores e intervalos estimados para los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
escamas de hembras e indeterminados de Oreochromis niloticus, provenientes de la presa Emiliano
Zapata, Morelos.

Regresion no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
Ly 26.7602 2.1178 12.64 0.000 20.8801 32.6402
K 0.2977 0.0404 7.36 0.002 0.1854 0.4100
7 - 0.4260 0.0458 -9.30 0.001 - 0.5532 - 0.2987

Regresion no lineal ponderada

pardmetro valor e.s. t P>t intervalo
Ly 28.6645 0.5171 55.44 0.000 27.6442 29.6849
K 0.2627 0.0076 34.40 0.000 0.2476 0.2778
ty - 0.4804 0.0100 -47.70 0.000 - 0.5002 - 0.4605

Al comparar los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico estimados por
regresion no lineal (Tabla 50), se observa que los tres se ajustan adecuadamente al crecimiento
mostrado por hembras e indeterminados (+* = 0.99), por consiguiente cualquiera de estos, son
adecuados para describir el crecimiento (Figura 70) de las tilapias hembras e indeterminados
presentes en la presa Emiliano Zapata.

Tabla 50. Valores estimados mediante regresion no lineal, para los parametros correspondientes a
los modelos de crecimiento de von Bertalannfy, Gompertz y Logistico, de la lectura en escamas de
hembras e indeterminados.

2

Modelo de crecimiento

Lco K to r
von Bertalanffy (rnl) 26.7602 0.2977 - 0.4260 0.9998
von Bertalanffy (mlp) 28.6645 0.2627 - 0.4804 0.9998
Gompertz 19.8628 0.7961 0.6930 0.9995
Logistico 18.1663 1.2832 1.0350 0.9989

Por otra parte, al considerar la edad estimada por la lectura en escamas de todas y cada una de las
hembras e indeterminados, los modelos de crecimiento von Bertalanffy, Gompertz y Logistico
(Tabla 51) presentan un buen ajuste (+* = 0.9) para la descripcion del crecimiento.

En la Figura 71 se puede apreciar de forma grafica el comportamiento esperado por los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, asi los tres presentan un buen ajuste en la
descripcion del crecimiento mostrado por las tilapias hembras e indeterminados, corroborando asi lo
desplegado por los valores del coeficiente de determinacion (Tabla 51)

Morales Linares, Conrado A. 102




Estimacion de la edad y el crecimiento en escamas
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Figura 70. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnl), b). von Bertalanffy (rnlp), c). Gompertz y d). Logistica; de la lectura en

escamas de hembras e indeterminados para Oreochromis niloticus, presentes en la presa Emiliano
Zapata.

Tabla 51. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en escamas en
todos y cada uno de las hembras e indeterminados.

Modelo de crecimiento L,* K* t* ¥

von Bertalanffy (rnl) 22.9231 0.4882 - 0.2131 0.9790
Gompertz 18.1994 1.3412 0.5723 0.9834
Logistica 17.2114 2.2460 0.8188 0.9856

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (ver Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de
von Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 71. Tallas observadas por grupo de edad estimada por la lectura en escamas de hembras e
indeterminados y curvas de crecimiento esperadas para a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c).

Logistica.

7.7.11. Estimacion del crecimiento en peso (hembras e indeterminados)

Conforme a la relacion peso total — longitud total (Pt = 0.0373Lt[exp 2.7137], = 0.9929) y el
valor para la longitud asintotica, se estimo el peso infinito, 278.9245 g. Dada la ecuacion entre peso
eviscerado — longitud total (Pe = 0.0198L¢[exp 2.8891], #* = 0.9924) se calculo Poo, 263.5267. Con
estos valores las ecuaciones de crecimiento en longitud (L;), peso total (P,) y eviscerado (P,); de von

Bertalanffy para hembras e indeterminados quedan:

L,=26.7602[1 — exp{—0.2977(t + 0.4260)} ]
P,=274.4842[1 — exp{— 0.2977(¢ + 0.4260)}*"*"°
P.=251.2628[1 — exp{— 0.2977(¢ + 0.4260)} ]****’

Tabla 52. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,

determinados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas de hembras.

Edad (afos) Longitud total (cm.) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.0 3.1 0.7522 0.5320
0.5 6.7 6.2008 4.8091
1.0 9.1 14.3343 11.5322
1.5 11.6 27.8548 23.0705
2.0 13.7 43.9221 37.1098
2.5 15.8 64.8938 55.7729
3.0 17.0 79.2899 68.7453
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7.7.12. Pruebas estadisticas para comparacion de modelos de crecimiento en escamas

De las lecturas de anillos de crecimiento en escamas y conforme a las estimaciones de los
parametros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy por sexos se observaron variaciones en
los valores correspondientes (Tabla 53). Por lo cual, se realizaron las pruebas 7° de Hotelling y
razon de verosimilitud para comparacion de modelos de crecimiento.

Tabla 53. Valores estimados por regresion no lineal para los parametros del modelo de crecimiento
de von Bertalanffy por sexos

Parametro/sexo TOdO.S los Machos . Mach(?s ¢ Hembras | . Hembr.as ¢
organismos indeterminados indeterminados

Ly, 27.6751 29.9287 24.2997 24.1626 26.7602

K 0.2788 0.2436 0.3468 0.3366 0.2977

ty - 0.4249 - 0.5034 - 0.4938 - 0.4228 - 0.4260

Los resultados de la prueba 7” de Hotelling indican que no hay diferencias significativas (Tabla 54)
entre los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para machos y hembras. Dado
que el valor del estadigrafo calculado es mayor al de tablas.

Tabla 54. Prueba 7° de Hotelling (Bernard, 1981) para comparacion de los parametros del modelo
de crecimiento de von Bertalanffy, para machos y hembras, conforme a la lectura en escamas.

matriz varianza — covarianza (S) matriz inversa de varianza — covarianza
0.0275 276.9788
0.0160 0.0108 - 443.5056 1479.1440
- 0.6934 -0.4724 23.4158 - 0.7452 16.7063 0.3576
5.7661 - 0.0931 - 0.0805 =[P1-P2]'
T° =17.8384 7°0.01: 3,8 = 28.4662 F0.01:3,8=17.5910

Los modelos de crecimiento no son diferentes con intervalo de confianza de 99%

Por otra parte, la prueba de razéon de verosimilitud (Tabla 55) para los parametros del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy entre machos y hembras tampoco muestra diferencias significativas,
por lo cual machos y hembras crecen de igual forma. Pues ninguno de los parametros muestra
diferencias significativas (P > 0.05).
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Tabla 55. Pruebas de razén de verosimilitud (Kimura, 1980) para los pardmetros del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy para machos (1) y hembras (2), conforme a la lectura en escamas.

2

Rei;;tgli;nes Modelos equivalentes S.cr. Cﬁlc. gl P
Ly =29.9287[1 —exp{- 0.2436(t;; + 0.5034)} ]
ninguna Ly =24.1626(1 —exp(- 0.3366(t; + 0.4228))) 0.6057239
Ly =26.8327(1 —exp(- 0.2954(t,; + 0.4248))) 0.263
Lot = Loz Ly = 26.8327(1 —exp(- 0.2756(ty; + 0.5136))) 0.6723727 | 1.2526 | 1 0
Ly =27.2297(1 —exp(- 0.2881 (t;; + 0.1366))) 0.355
K=K Ly = 26.1659(1 —exp(- 0.2881 (t3; + 0.4966))) 0.6504282 | 0.8545 | 1 3
Ly; =28.5351(1 —exp(- 0.2654 (t;; + 0.4622))) 0.66
for = toz Ly; = 25.0012(1 —exp(- 0.3135 (ty + 0.4622))) 0.6177887 | 0.2366 | 1 6
ILSI:KL;Z L;j=26.6307(1 —exp(- 0.2894 (t;; + 0.4617))) 09196652 | 501103 | %171
tor = ty2 ‘ ‘ 0

Al considerar los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para machos e
indeterminados y hembras e indeterminados, la prueba de razon de verosimilitud (Tabla 56) indica
que en general, los modelos podrian ser diferentes, dado que el estadigrafo calculado es mayor al de
tablas, pero al analizar cada uno de los parametros del modelo, ninguno de ellos es diferente, pues
en todos el cero esta incluido.

Tabla 56. Prueba 7° de Hotelling (Bernard, 1981) para comparacién de los parametros del modelo
de crecimiento de von Bertalanffy, para machos e indeterminados y hembras e indeterminados,
conforme a la lectura en escamas.

matriz varianza — covarianza (S) matriz inversa de varianza — covarianza

0.0024 1902.9482

0.0018 0.0018 - 4400.3727 20761.9639
-0.0714 -0.0802 3.6445 -59.5243 370.6213 7.2634
- 2.4604 0.0492 -0.0678 =[P1 - P2]'

T2 =79.5624 77 0.01: 3,10 = 23.5883 | F0.01:3,10=6.5523
intervalo de confianza de 99% F critica

-7.4165 <=L - Loy <= 2.4956 1.6149
-0.0628 <=K,-K,<= 0.1611 1.2643
-0.1958 <=ty -ty <= 0.0602 1.8388

La prueba de razon de verosimilitud para machos e indeterminados y hembras e indeterminados
(Tabla 57) entre los modelos de crecimiento indican que entre estos hay diferencias significativas (P
= 0.0017), pero al analizar cada uno de los parametros, ninguno de estos muestra diferencias
significativas (P > 0.05).
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Tabla 57. Pruebas de razén de verosimilitud (Kimura, 1980) para comparacion de los pardmetros del
modelo de crecimiento de von Bertalanffy, para machos y hembras, conforme a la lectura en escamas.

resltirrizzi(e)éles modelos equivalentes S.C.T. x? Cale. | gl. P
L= 24.2997(1 —exp(- 0.3468(t;; + 0.4938))

ninguna Ly = 26.7602(1 —exp(- 0.2977(ty; + 0.4260))) 0.3731893
Ly; = 25.4809(1 —exp(- 0.3176(t;; + 0.5216))

Ler=Laz |1 _254800(1 —exp(- 0.3240(ty; + 0.4030))) | 04124995 | 140211 1) 0.2364
Ly; = 25.3190(1 —exp(- 0.3208 (t;; + 0.5202)))

Ki==Ke | L, =25.6447(1 —exp(- 0.3208 (t; + 0.4049y)) | 04034063 1 1.0900)) 1102964
Ly = 23.5102(1 —exp(- 0.3721 (t;; + 0.4607)))

for = oz Ly = 28.0687(1 —exp(- 0.2729 (ty + 0.4607))) | 04173604 | 1.5661 ) 11 0.2108

Loy = Lao

K =K, L;j=25.4553(1 —exp(- 0.3214 (t;; + 0.4611))) 1.1022970 | 15.1629 | 3 | 0.0017

tor = ty2
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7. RESULTADOS
7.8. Estimacién de la edad y el crecimiento mediante la lectura de otolitos sagittae
7.8.1. Periodicidad de marcas de crecimiento en otolitos

De la lectura de anillos de crecimiento en otolitos se determiné y calculd la razén de incremento
marginal (Hyndes et al., 1992), definida como la distancia entre el borde exterior del anillo y el
margen y fue expresada como a) la distancia entre el foco y el borde exterior del anillo cuando s6lo
se detecto un anillo o b). Como la proporcién de la distancia entre los dos bordes externos de los
dos ultimos anillos, cuando se detectaron dos o0 méas de anillos.

Con los valores estimados se procedid a utilizar los estimadores de densidad por kernel gaussiano
con amplitud de banda 6ptima, para determinar el valor correspondiente de la moda principal. Se
graficé moda de razon de incremento marginal por mes de muestreo (Figura 72) observandose dos
periodos de formacidn de nuevos anillos, uno sucede entre enero — febrero y otro en septiembre, por
lo cual los anillos se formarian tanto en época de secas como a fines de la época de lluvias.

1.2

1.15

Razon de incremento marginal

1.1
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
ENEO4FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENEO5
Mes de muestreo

Figura 72. Valores modales determinados por estimadores de densidad por kernel gaussiano con
amplitud de banda optima por mes de muestreo, para la razén de incremento marginal.
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8. RESULTADOS
7.8. Estimacién de la edad y el crecimiento mediante la lectura de otolitos
7.8.2. Todos los organismos

De los 13 meses de muestreo se capturaron individuos los cuales corresponden a la extraccion por
atarraya y el resto por chinchorro, asi se obtuvieron pares de otolitos con los cuales se estimoé la
edad. Los datos obtenidos sugieren siete grupos de edad; en cada uno de ellos se determinaron los
correspondientes estimadores de densidad kernel, con los que pudieron determinarse las modas
correspondientes: 0.544, 1.300, 2.016, 2.800, 3.300, 3.800 y 4.032, como podra notarse la
distribucion en general de los radios es unimodal con tendencia a disminuir la distancia existente o
mostrada entre cada uno de los anillos de crecimiento (Figura 73).
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radio 4 radio 5 radio 6

Figura 73 Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de los anillos de crecimiento
mostrado en otolitos sagittae de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”.

Mediante los estimadores de densidad kernel para los anillos determinados por la lectura de otolitos

se calcularon cada uno de los siete componentes gaussianos (Tabla 58) a través del método de
Bhattacharya (1967).

En la Figura 74 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco al margen rostrum
(R) de los otolitos y los valores correspondientes a longitud total de los peces mediante anélisis de
regresion lineal (* = 0.9399) y potencial (+* = 0.9761).
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Conforme a la relacion potencial y los valores determinados para las medias de los anillos
observados en otolitos se calcularan las tallas para cada grupo de edad (Tabla 59)

Tabla 58. Componentes gaussianos para los siete anillos de crecimiento observados en la lectura de
otolitos de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”.

Componente Media R D. E. Tamafio r
1 0.6173 0.2069 64 0.9928
2 1.2786 0.1474 639 0.9281
3 2.0391 0.2607 766 0.8944
4 2.7706 0.2174 710 0.9047
5 3.2803 0.1155 518 0.9471
6 3.8075 0.0934 319 0.9669
7 4.0458 0.1308 78 0.9844
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Lt =3.9362R + 0.5462
¥ =0.9399

Lt = 4.4179R [exp 0.9406]
# =0.9761

0 2 4 6

radio (mm)

Figura 74. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen rostrum, R, y
talla de los peces; conforme a la lectura en otolitos de Oreochromis niloticus provenientes de la
presa “Emiliano Zapata”, Morelos.
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Tabla 59. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge), de la regresion potencial
mostrada entre radio total (Media R) y talla de los peces Lt = 4.4179R [exp 0.9406].

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.0 0.6173 2.8 2.8
0.5 1.2786 5.6 3.0
1.0 2.0391 8.6 2.9
15 2.7706 115 2.0
2.0 3.2803 135 2.0
25 3.8075 155 0.9
3.0 4.0458 16.4

Con estos datos se calcularon los pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, por
medio de los métodos de regresion lineal y no lineal (Tabla 60 y Figuras 75, 76, 77 y 78). Los
valores mostrados para la longitud asintética son muy semejantes en todos los métodos (25 cm.
longitud total); en tanto que para el indice catabdlico los valores muestran dispersién (0.1 a 0.3), los
valores estimados para ¢, muestran poca variabilidad (0.25 a 0.33). Cabria mencionar, en
comparacion con los valores reportados por la lectura en escamas los calculados por la lectura de
otolitos son menos variantes y mas resistentes, dado que durante el procesamiento de los datos de
escamas estos mostraron variacion al incluir o extraer grupos de edad, situacion que no sucedi6 con
otolitos.

Tabla 60. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy en otolitos de Oreochromis niloticus provenientes de
la presa “Emiliano Zapata”.

Tipo de Método L. K t ”
regresion
Ford — Walford 25.3482 0.1552 0.9906
lineal Gulland 25.3482 0.1552 0.7472
Gulland — Holt 25.7724 0.3011 0.7071
Beverton — Holt *25.4896 0.3189 - 0.3359 0.9957
no lineal Simple (rnls) 25.7473 0.3145 - 0.3336 0.9995
Ponderada (rnlp) 25.9690 0.3256 - 0.2584 0.9997

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf = 25.3482, K = 0.1552
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Figura 75. Gréfico de Ford — Walford, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.

Gréfico de Gulland, L_inf = 25.3482, K = 0.1552

Variacién en longitud
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Figura 76. Grafico de Gulland, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 25.7724, K = 0.3011
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Figura 77. Gréfico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.

Gréfico de Beverton-Holt, K=10.3189,t 0= -0.3359
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Figura 78. Gréfico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.
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Por otra parte, entre el analisis de regresion no lineal y no lineal ponderado (Tabla 61), los
intervalos donde se ubican los valores estimados correspondientes de los parametros se estrechan en
la no lineal ponderada, el error estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta, por
consiguiente, la regresion no lineal ponderada parece ser el método mas adecuado para estimar los
pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy.

Tabla 61. Valores e intervalos estimados para los pardmetros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal simple (rnls) y regresion no lineal ponderada (rnlp),
de la lectura en otolitos de Oreochromis niloticus, provenientes de la presa Emiliano Zapata.

Regresién no lineal simple

pardmetro valor e.s. T P>t intervalo
L, 25.7473 3.1521 8.17 0.001 16.9956 34.4989
K 0.3145 0.0660 4.76 0.009 0.1310 0.4979
ty - 0.3336 0.0658 -5.07 0.007 - 0.5163 - 0.1509

Regresion no lineal ponderada

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 25.9690 0.1177 220.55 0.000 25.7381 26.1999
K 0.3256 0.0025 130.21 0.000 0.3207 0.3305
ty - 0.2584 0.0025 - 101.38 0.000 - 0.2634 - 0.2534

Los resultados de la regresién no lineal para determinar el ajuste de los modelos de crecimiento de
von Bertalanffy (rnls y rnlp), Gompertz y Logistica (Tabla 62), indican que estos describen
adecuadamente el crecimiento (#* = 0.999), esto mismo, puede apreciarse al graficar las tallas
promedio por grupo de edad y los valores esperados conforme a los modelos de crecimiento (Figura
79).

Tabla 62. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistica conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos de
tilapia

Modelo de crecimiento L,* K* t* P
von Bertalanffy (rnls) 25.7473 0.3145 - 0.3336 0.9995
von Bertalanffy (rlp) 25.9690 0.3256 - 0.2584 0.9997
Gompertz 18.7443 0.8961 -0.7152 0.9999
Logistico 17.1955 1.4657 1.0279 0.9997

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte ef al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Al considerar la edad estimada por otolitos para todos los organismos, el ajuste mostrado por los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 63); indican un ajuste
bastante adecuado para los datos (+* = 0.993), esto mismo puede apreciarse al graficar los valores
observados de talla por edad y el comportamiento esperado por los modelos de crecimiento (Figura
80). Por consiguiente los tres modelos de crecimiento son adecuados para describir el crecimiento
mostrado por las tilapias de la presa Emiliano Zapata.
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Tabla 63. Valores calculados para los correspondientes pardmetros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistica conforme a la edad estimada por la lectura de otolitos.

Modelo de crecimiento L,* K* to* ”

von Bertalanffy (rnl) 21.0024 0.6792 - 0.1505 0.9938
Gompertz 19.1157 1.2680 0.5480 0.9939
Logistico 18.5447 1.7643 0.8460 0.9937

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (ver Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los parametros de
von Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 79. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnl simple), b). von Bertalanffy (rnl ponderada), ¢). Gompertz y d). Logistica
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Figura 80. Tallas observadas por grupos de edad estimadas de la lectura en otolitos y
comportamiento esperado por los modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c).
Logistico.

7.8.3. Estimacion del crecimiento en peso (todos los organismos)

Con la ecuacién donde estan relacionados peso total — longitud total y el valor para la longitud
asintética, se determino un peso infinito de 251.1953 g. De la relacion peso eviscerado — longitud
total se estimo también P,, 235.7274 g. Estos valores, permitieron describir los modelos de
crecimiento en peso total (P;) y eviscerado (P.) de von Bertalanffy para la tilapia:

L, = 25.7473[1 — exp{- 0.3145(; + 0.3336)]
P, = 251.1953[1 - exp{- 0.3145(¢ + 0.3336)}]>""
P, = 235.7274[1 — exp{- 0.3145(¢ + 0.3336)}]****

Tabla 64. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,

determinados por la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.

Edad (afios) Longitud total (cm.) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.0 2.8 0.6098 0.3877
0.5 5.6 4.0001 2.8725
1.0 8.6 12.8132 9.9203
1.5 11.5 28.1919 22.9682
2.0 13.5 43.5608 36.5016
25 15.5 63.3741 54.4067
3.0 16.4 73.8636 64.0428
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7.8.4. Machos

Considerando solo a los machos se estimo la edad, los datos obtenidos sugieren seis grupos de edad,
en cada uno de ellos se determinaron los correspondientes estimadores de densidad kernel, con
estos pudieron estimarse las modas correspondientes: 1.233, 1.932, 2.632, 3.300, 3.800 y 4.032,
como podra notarse en estas hay una tendencia a disminuir la distancia existe 0 mostrada entre cada
uno de los anillos de crecimiento (Figura 81).
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Figura 81. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de radios mostrados en los
otolitos sagittae pertenecientes a machos de Oreochromis niloticus provenientes de la presa
Emiliano Zapata.

Mediante los estimadores de densidad por kernel para los radios de los anillos determinados por la
lectura de otolitos pertenecientes a machos se calcularon cada uno de los seis componentes
gaussianos (Tabla 65) a través del método de Bhattacharya (1967).

En la Figura 82 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco al margen del
rostrum (radio total o R) de los otolitos pertenecientes a machos y valores correspondientes a
longitud total de los peces mediante analisis de regresion lineal (/¥ = 0.5247) y potencial (+* =
0.5796).
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Tabla 65. Componentes gaussianos para los siete anillos de crecimiento observados en la lectura de
anillos de crecimiento de otolitos pertenecientes a machos.

Componente Media R d.s. tamafio r’ intervalo
1 1.2266 0.1240 417 0.9998 39/41
2 1.9266 0.1234 350 0.9995 40/42
3 2.6241 0.1739 471 0.9995 39/41
4 3.2905 0.0872 349 0.9980 51/53
5 3.8026 0.0852 250 0.9968 50/53
6 4.0308 0.1144 66 0.9999 20/22

Dado los bajos valores para el coeficiente de determinacién, se optd por utilizar la regresion
potencial entre radio del margen rostrum y talla de los peces que presenta un valor mayor (* =
0.9761) Conforme a esta relacion y los valores determinados para las medias de los anillos
observados en los otolitos pertenecientes a los machos se calcularan las tallas para cada grupo de
edad (Tabla 66)

Longitud total (cm)

o Longitud total observada ——— Tendencia lineal

@
[e]

Lt =3.0161R + 4.6467 °

e} o]
— Q
D7 2=05247 28 9
é X
(o] Q
8 o
o 6 8 8
8 o)
o
15
o
[} [}
° Lt =5.5075R [exp 0.7973]
o o }"2:05796
8 [}
o O
o O
10 © 8 o
[ [ \ \
2 3 4 5

radio (mm)

Figura 82. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen rostrum y
talla de los peces; conforme a la lectura en otolitos pertenecientes a machos; la linea de tendencia
representa a la regresion lineal
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Tabla 66. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge) en machos, de la regresion
potencial mostrada entre radio total (R) y talla de los peces Lt = 4.4179R [exp(0.9406)].

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.5 1.2266 54 2.8
1.0 1.9266 8.2 2.7
15 2.6241 10.9 2.6
2.0 3.2905 135 2.0
2.5 3.8026 15.5 0.9
3.0 4.0308 16.4

Con estos datos se calcularon los parametros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy, a
través de diferentes métodos, los cuales emplean regresion lineal y no lineal (Tabla 67 y Figuras 83,
84, 85 y 86). Los valores mostrados para la longitud asintética son muy semejantes en todos los
métodos (23 cm longitud total) a excepcién de la regresion no lineal ponderada (29 c¢cm); en tanto
gue para el indice catabdlico los valores muestran dispersion (0.18 a 0.38), los valores estimados
para ¢, muestran también variabilidad (- 0.14 a - 0.23).

En comparacion con los valores reportados por la lectura en escamas de machos, los valores
correspondientes a la longitud asint6tica son menores por la lectura en otolitos (25.7473 < 29.9287);
para el indice catabdlico sucede lo contrario (0.3145 > 0.2436) asi como en 7, (- 0.3336 > - 0.5034).

Tabla 67. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy en otolitos de Oreochromis niloticus provenientes
de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos

Tipo de Método Lo K ty ¥
regresion
Ford — Walford 23.5764 0.1874 0.9869
lineal Gulland 23.5764 0.1874 0.7620
Gulland — Holt 23.9633 0.3617 0.7163
Beverton — Holt *23.7053 0.3845 - 0.1483 0.9940
no lineal Simple (rnl) 24.4132 0.3633 - 0.1661 0.9996
Ponderada (rnlp) 29.2147 0.2715 - 0.2398 0.9997

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Por otra parte, entre el anlisis de regresion no lineal simple y no lineal ponderado (Tabla 68), los
intervalos donde se ubican los valores correspondientes a los parametros se estrechan en la no lineal
ponderada, el error estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta, por consiguiente, la
regresion no lineal ponderada es el método mas adecuado para estimar los pardmetros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy.
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Grafico de Ford-Walford, L_inf= 23.5764,K=0.1874
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Figura 83. Gréfico de Ford, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos.

Gréfico de Gulland, L_inf= 23.5764, K =0.1874
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Figura 84. Gréfico de Gulland, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 23.9633, K = 0.3617
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Figura 85.Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos.

Grafico de Bewerton-Holt, K =0.3845,t 0 =-0.1483
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Figura 86. Gréafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos.
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Tabla 68. Valores e intervalos estimados para los pardmetros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresién no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
otolitos pertenecientes a machos.

Regresién no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 24.4132 3.5303 6.92 0.006 13.1782 35.6482
K 0.3633 0.1018 3.57 0.038 0.0392 0.6875
) - 0.1661 0.1157 -1.44 0.247 - 0.5343 0.2022

Regresion no lineal ponderada

pardmetro valor e.s. t P>t intervalo
L, 29.2147 0.2372 123.13 0.000 28.7494 29.6800
K 0.2715 0.0035 77.37 0.000 0.2646 0.2783
) - 0.2398 0.0040 - 60.14 0.000 -0.2476 - 0.2320

Los resultados de la regresion no lineal para determinar el ajuste de las funciones de crecimiento de
von Bertalanffy (rnls y rnlp), Gompertz y Logistica (Tabla 69), indican que la Gltima no converge
hacia una solucion, por tanto sélo las restantes describen adecuadamente el crecimiento (+° =
0.999). Esto mismo, puede apreciarse al graficar las tallas promedio por grupo de edad y los valores
esperados conforme a las funciones de crecimiento (Figura 87).

Tabla 69. Valores calculados para los correspondientes pardmetros de las funciones de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistica conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos de
tilapia.

Funcion de crecimiento L* K* fo* ”

von Bertalanffy (rnl) 24.4132 0.3633 -0.1661 0.9996
von Bertalanffy (rip) 29.2147 0.2715 - 0.2398 0.9997
Gompertz 19.5398 0.8292 0.8192 0.9998
Logistica N. C. N. C. N. C. N. C.

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 87. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).

von Bertalannfy (rnls), b). von Bertalanffy (rnlp) y c). Gompertz; de la lectura en otolitos
pertenecientes a machos.
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Figura 88. Tallas observadas por grupos de edad estimadas por la lectura de otolitos pertenecientes
a machos, conforme a estos datos, los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y
Logistico no convergen, por lo cual no son adecuados.
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Al considerar la edad estimada por otolitos en cada uno de los individuos machos, ninguna de las
funciones de crecimiento, von Bertalanffy, Gompertz y Logistica convergen, lo anterior debido a la
dispersién de los datos mostrada en los grupos de edad, sobretodo en los correspondientes de 1 a 2
afios (Figura 88)

7.8.4. Estimacion del crecimiento en peso (machos)

De la relacion peso total — longitud total y con el valor de la longitud asintética se estimo el peso
infinito o asint6tico, 215.3977 g. Conforme a la ecuacién entre peso eviscerado — longitud total,
también se determino P, 200.3444 g. De esta forma, con los valores calculados se puede transcribir
los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud (Z,), peso total (P;) y eviscerado (P.),
para machos, de acuerdo con la lectura de otolitos.

L, = 24.4132[1 — exp{- 0.3633( + 0.1661)]
P,=215.3977[1 - exp{- 0.3633( + 0.1661)}]>°'**
P, =200.3444[1 - exp{ 0.3633(r + 0.1661)}]****

Considerando los modelos en peso se estimaron los valores por grupo de edad (Tabla 70).

Tabla 70. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.5 5.6 3.8270 2.7167
1.0 8.6 11.6816 8.9367
15 11.5 24.9874 20.1158
2.0 13.5 44.2501 37.0143
2.5 15.5 64.0018 54.8774
3.0 16.4 74.4174 64.4563
7.8.5. Machos e indeterminados

Los datos obtenidos sugieren siete grupos de edad; en cada uno de ellos se determinaron los
correspondientes estimadores de densidad por kernel, con los cuales pudieron estimarse las modas
correspondientes: 0.544, 1.272, 1.932, 2.632, 3.300, 3.800 y 4.032, como podré notarse en estas hay
una tendencia a disminuir la distancia existe 0 mostrada entre cada uno de los anillos de crecimiento
(Figura 89)

Mediante los estimadores de densidad por kernel para los anillos determinados por la lectura de
otolitos pertenecientes a machos se calcularon cada uno de los siete componentes gaussianos (Tabla
71) a través del método de Bhattacharya (1967)

Conforme a la relacion potencial y los valores determinados para las medias de los anillos

observados en los otolitos pertenecientes a machos e indeterminados se calcularon las tallas para
cada grupo de edad (Tabla 72)
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Figura 89. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de los radios de los anillos
de crecimiento mostrado en otolitos sagittae pertenecientes a machos e indeterminados.

En la Figura 90 se muestra la relacion lineal estimada entre la distancia del foco al margen del
rostrum (radio total o R) de los otolitos pertenecientes a machos e indeterminados y valores
correspondientes a longitud total (Z7) de los peces mediante analisis de regresion lineal (* = 0.9531)

y potencial (+* = 0.9800)
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Figura 90. Regresion lineal y potencial mostrada entre la distancia del foco al margen rostrum, R, y
talla de los peces; conforme a la lectura en otolitos pertenecientes a machos e indeterminados.

Tabla 71. Componentes gaussianos para los siete anillos de crecimiento observados en la lectura de
otolitos pertenecientes a machos e indeterminados.

2

Componente Media R D.s. Tamafio r Intervalo
1 0.6279 0.1914 59 1.0000 22/24
2 1.2694 0.1720 616 0.9938 44/58
3 1.9270 0.1260 360 0.9997 40/42
4 2.6247 0.1750 474 0.9994 39/41
5 3.2881 0.0918 368 0.9929 50/53
6 3.8030 0.0856 252 0.9967 50/53
7 4.0308 0.1144 66 0.9999 20/22

Tabla 72. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge) en machos e

indeterminados.

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.0 0.6279 2.9 2.6
0.5 1.2694 5.5 2.7
1.0 1.9270 8.2 2.8
15 2.6247 11.0 2.7
2.0 3.2881 13.7 2.0
2.5 3.8030 15.7 0.9
3.0 4.0308 16.6
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Con estos datos se calcularon los pardmetros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy, a
través de diferentes métodos, los cuales emplean analisis de regresion lineal y no lineal (Tabla 73y
Figuras 91, 92, 93 y 94). Los valores mostrados para la longitud asintética fluctian entre 29 y 36
cm de longitud total; en tanto que para el indice catabdlico los valores muestran dispersion (0.12 a
0.24), los valores estimados para ¢, muestran muy poca variabilidad (- 0.33 a - 0.38)

En comparacién con los valores reportados por la lectura en escamas de machos e indeterminados,
los valores correspondientes a la longitud asintotica estimados por la lectura en otolitos muestran
mucha variabilidad pues estos oscilan entre los 29.62 y 36.10 con un promedio de 31.32 en tanto
que los primeros presentan poca variabilidad, intervalo entre 22.87 y 29.21, con un promedio de
24.1996; para el indice catabdlico sucede lo contrario, puesto que el intervalo va de 0.12 a 0.25 con
un promedio de 0.1905, en escamas oscila entre 0.19 y 0.39 con promedio de 0.2936; asi como en ¢,
(intervalo entre - 0.3341 y - 0.3818, promedio de 0.3584) y en escamas (0.43 a 0.69, con promedio
de 0.5423) Por consiguiente, pareciera que la menor incertidumbre para estimar la longitud
asintdtica es por escamas; por otra parte Ky ¢, son mejor estimados por otolitos.

Tabla 73. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy en otolitos pertenecientes a machos e
indeterminados de Oreochromis niloticus provenientes de la presa Emiliano Zapata, Morelos

Tipo de Método L, K l r
regresion
Ford — Walford 29.6209 0.1205 0.9877
Lineal Gulland 29.6209 0.1205 0.5686
Gulland — Holt 30.5832 0.2290 0.5165
Beverton — Holt *29.9416 0.2494 - 0.359%4 0.9932
no lineal Simple (rnls) 32.0644 0.2245 - 0.3818 0.9991
Ponderada (rnlp) 36.1083 0.1990 -0.3341 0.9995

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

Por otra parte, entre el analisis de regresion no lineal y no lineal ponderado (Tabla 74), los
intervalos donde se ubican los valores correspondientes a los parametros se estrechan en la no lineal
ponderada, el error estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta, por consiguiente, la
regresion no lineal ponderada es el método mas adecuado para estimar los parametros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy.
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Grafico de Ford-Walford, L_inf=29.6209, K=0.1205
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Figura 91. Gréfico de Ford — Walford, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e indeterminados.

Gréfico de Gulland, L_inf=29.6209, K =0.1205
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Figura 92. Gréafico de Gulland, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e indeterminados.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 30.5832, K = 0.2290
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Figura 93. Gréfico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e indeterminados.

Gréfico de Bewerton-Holt, K=0.2494,t 0=-0.3594
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Figura 94. Gréfico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e
indeterminados.
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Tabla 74. Valores e intervalos estimados para los parametros de la funcién de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresién no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
otolitos pertenecientes a machos e indeterminados.

Regresién no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 32.0644 8.0141 4.00 0.016 9.8136 54.3152
K 0.2245 0.0840 2.67 0.056 - 0.0088 0.4578
) - 0.3818 0.0990 -3.85 0.018 - 0.6568 - 0.1067

Regresion no lineal ponderada

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 36.1083 0.4666 77.38 0.000 35.1932 37.0234
K 0.1990 0.0036 54.91 0.000 0.1919 0.2061
) -0.3341 0.0043 -77.24 | 0.000 - 0.3426 - 0.3256

Tabla 75. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos de
machos e indeterminados

Modelo de crecimiento L,* K6 g* to* P

von Bertalanffy (rnls) | 32.0644 0.2245 - 0.3818 0.9991
von Bertalanffy (rnlp) | 36.1083 0.1990 - 0.3341 0.9995
Gompertz 20.0884 0.8010 0.8372 0.9998
Logistico 17.9597 1.3707 1.1387 0.9998

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); Los parametros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Los resultados de la regresion no lineal para determinar el ajuste de las funciones de crecimiento de
von Bertalanffy (rnls y rnlp), Gompertz y Logistica (Tabla 75), indican que los tres modelos
utilizados describen adecuadamente el crecimiento (* = 0.999), esto mismo, puede apreciarse al

graficar las tallas promedio por grupo de edad y los valores esperados conforme a las funciones de
crecimiento (Figura 95).

Al considerar la edad estimada por otolitos en cada uno de los individuos machos e indeterminados,
los resultados indican que los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico
son adecuados para describir el crecimiento (+* = 0.999), lo cual también se manifiesta al presentar
las tallas observadas conforme a la edad estimada y los valores esperados correspondientes a las
funciones de crecimiento respectivas (Tabla 76 y Figura 96).
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Figura 95. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).

von Bertalannfy (rnls), b). von Bertalanffy (rnlp), c). Gompertz y d). Logistica de la lectura en
otolitos pertenecientes a machos e indeterminados.

Tabla 76. Valores de los parametros de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico,
estimados por andlisis de regresion no lineal, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en

otolitos de machos e indeterminados.

funcion de crecimiento L,* Kb6g* to* r

von Bertalanffy (rnls) 20.8787 0.7042 - 0.1408 0.9941
Gompertz 19.0146 1.3364 0.5419 0.9943
logistica 18.4649 1.8752 0.8283 0.9942

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte ef al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 96. Tallas observadas de machos e indeterminados por grupo de edad determinadas por la
lectura de otolitos y valores estimados para los modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy, b).
Gompertz y c¢). Logistico

7.8.6. Estimacion del crecimiento en peso (machos e indeterminados)

De la relacion dada entre peso total - longitud total [0.0394L¢ (exp 2.6958), = 0.9930] y el valor
de la longitud infinita o asintética, se estima el peso asinto6tico, 452.3070 g. Por otro lado, utilizando
la relacion peso eviscerado — longitud total [0.0210L¢ (exp 2.8695), »* = 0.9926] se calcula el valor
de Poo = 440.3040 g. Asi las ecuaciones de crecimiento de von Bertalanffy en longitud (L,), peso
total (P,) y eviscerado (P,) son:

L, = 32.0644[1 ~ exp{- 0.2245(¢ + 0.3818)]
P, = 452.3070[1 — exp{- 0.2245(¢ + 0.3818)}]****
P, = 440.3040[1 — exp{- 0.2245(¢ + 0.3818)}]****

Utilizando los modelos para peso se estimaron los valores por grupo de edad (Tabla 77).
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Tabla 77. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado ()
0.0 2.9 0.6951 0.4457
0.5 5.5 3.9027 2.7970
1.0 8.2 11.4540 8.7985
15 11.0 25.2861 20.4407
2.0 13.7 45.6949 38.3742
25 15.7 65.9785 56.7353
3.0 16.6 76.6767 66.5763
7.8.7. Hembras

De los 13 meses de muestreo se capturaron individuos hembras, obteniéndose un total de pares de
otolitos con los cuales se estimé la edad. Los datos obtenidos sugieren seis grupos de edad, en cada
uno de ellos se determinaron los correspondientes estimadores de densidad kernel, con los cuales
pudieron estimarse las modas correspondientes: 1.288, 2.052, 2.828, 3.360, 3.808 y 4.288, como
podra notarse en estas hay una tendencia a disminuir la distancia existe 0 mostrada entre cada uno
de los anillos de crecimiento (Figura 97)
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Figura 97. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para el radio de cada uno de los anillos de
crecimiento mostrado en otolitos sagittae pertenecientes a hembras.
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Mediante los estimadores de densidad por kernel para los anillos determinados por la lectura de
otolitos pertenecientes a hembras se calcularon cada uno de los seis componentes gaussianos (Tabla
78) a través del método de Bhattacharya (1967)

Tabla 78. Componentes gaussianos para los seis anillos de crecimiento observados en la lectura de
otolitos pertenecientes a hembras de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano

Zapata”, Morelos.

2

Componente Media R D.s. Tamafio r Intervalo
1 1.2829 0.1024 76 0.9994 37/40
2 2.0547 0.1469 82 0.9979 20/22
3 2.8423 0.1774 111 0.9780 21/34
4 3.3861 0.1926 91 0.9881 18/31
5 3.8071 0.1078 47 1.0000 17/19
6 4.2132 0.1483 9 0.9972 7/18

Dados los bajos valores para el coeficiente de determinacién para la relacion cuerpo—otolito, se opt6
por utilizar la regresion potencial mostrada entre la distancia al margen del rostrum y talla de los
peces, con la cual se calcularon las tallas para cada uno de los grupos de edad, conforme a los
valores determinados para las medias de los anillos observados en los otolitos pertenecientes a

hembras (Tabla 78)
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Figura 98. Relacion entre la distancia del foco al margen del rostrum (R) y talla de los peces;
conforme a la lectura en otolitos pertenecientes a hembras de Oreochromis niloticus provenientes.
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En la Figura 98 se muestra la relacion entre la distancia del foco al margen del rostrum (radio total,
R) de los otolitos pertenecientes a hembras y valores correspondientes a longitud total (Zf) de los
peces mediante analisis de regresion lineal (* = 0.6771) y potencial (+ = 0.7340)

Con los datos de la Tabla 78 se calcularon los pardmetros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, a través de métodos tradicionales linearizados y por regresion no lineal (Tabla 77 y
Figuras 99, 100, 101 y 102). Los valores mostrados para la longitud asint6tica presentan muy poca
fluctuacion (22.78 y 23.98 cm de longitud total); en tanto, para el indice catabolico los valores
muestran mayor dispersion (0.19 a 0.44); los valores estimados para #, muestran muy poca
variabilidad (- 0.12 a-0.17)

En comparacion con los valores reportados por la lectura en escamas de hembras, los valores
correspondientes a la longitud asintética estimados por la lectura en otolitos muestran menor
variabilidad pues estos oscilan entre los 22.77 y 23.98 con un promedio de 23.5820 en tanto que los
primeros muestran intervalo entre 22.60 y 28.63, con un promedio de 24.007; para el indice
catabolico sucede lo contrario, puesto que el intervalo va de 0.19 a 0.44 con un promedio de 0.3418,
en escamas oscila entre 0.18 y 0.38 con promedio de 0.2807; asi como en ¢, (intervalo entre - 0.12 y
- 0.17, promedio de 0 .1501) y en escamas (- 0.36 a - 0.53, con promedio de 0 .4393) Por
consiguiente, pareciera que la menor incertidumbre para estimar la longitud asintética, Ky ¢, son los
otolitos.

Tabla 79. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge) en hembras, de la
regresion potencial mostrada entre el margen del rostrum y talla de los peces (Media R)

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.5 1.2829 5.6 3.1
1.0 2.0547 8.7 3.1
1.5 2.8423 11.8 2.1
2.0 3.3861 13.9 1.6
2.5 3.8071 15.5 1.6
3.0 4.2132 17.1

Por otra parte, entre el analisis de regresion no lineal y no lineal ponderado (Tabla 81), los
intervalos donde se ubican los valores correspondientes a los parametros se estrechan en la no lineal
ponderada, el error estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta, por consiguiente, la
regresion no lineal ponderada es el método mas adecuado para estimar los parametros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy.

Tabla 80. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy en otolitos pertenecientes a machos e
indeterminados de Oreochromis niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos

Tipo .d,e Método L., K t P
regresion
Ford — Walford 23.8400 0.1991 0.9948
lineal Gulland 23.8400 0.1991 0.9027
Gulland — Holt 23.9778 0.3922 0.8825
Beverton — Holt *23.8859 0.3959 -0.1774 0.9989
no lineal Simple (rnls) 23.1695 0.4243 -0.1432 0.9999
Ponderada (rnlp) 22.7786 0.4405 -0.1297 0.9999

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf = 23.8400, K = 0.1991
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Figura 99. Gréfico de Ford — Walford, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras.

Grafico de Gulland, L_inf = 23.8400, K = 0.1991
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Figura 100. Gréafico de Gulland, para estimar los valores de los parametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 23.9778, K = 0.3922
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Figura 101. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras.

Gréfico de Beverton-Holt, K = 0.3959,t 0=-0.1774
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Figura 102. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras.
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Los resultados de la regresién no lineal para determinar el ajuste de los modelos de crecimiento de
von Bertalanffy (rnls y rnlp), Gompertz y Logistico (Tabla 82), muestran que esta ultima no
converge, por tanto sélo los dos primeros describen adecuadamente el crecimiento (+* = 0.9999),
esto mismo, puede apreciarse al graficar las tallas promedio por grupo de edad y los valores
esperados conforme a los modelos de crecimiento (Figura 103)

Tabla 81. Valores e intervalos estimados para los pardmetros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresién no lineal y regresién no lineal ponderada, de la lectura en
otolitos pertenecientes a hembras.

Regresién no lineal

pardmetro valor e.s. t P>t intervalo
Ly 23.1695 1.3450 17.23| 0.000 | 18.8890 | 27.4500
K 0.4243 0.0525 8.09 | 0.004 0.2573 0.5913
ty - 0.1432 0.0547 -262| 0.079] -0.3174 0.0309

Regresion no lineal ponderada

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 22.7786 0.1615| 141.06 | 0.000 22.4612 | 23.0960
K 0.4405 0.0061 71.78 | 0.000 0.4284 0.4525
ty - 0.1297 0.0052| -24.89| 0.000 -0.1400 | -0.1195

Tabla 82. Valores calculados para los correspondientes parametros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos

pertenecientes a hembras.

Modelo de crecimiento L,* Kog* tp* r
von Bertalanffy (rnls) 23.1695 0.4243 -0.1432 0.9999
von Bertalanffy (rlp) 22.7786 0.4405 - 0.1297 0.9999
Gompertz 19.4812 0.8764 0.7473 0.9999
Logistico N. C. N. C. N. C. N. C.

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); Los parametros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Al considerar la edad estimada por otolitos en cada uno de los individuos hembras, los resultados
indican gue las funciones de crecimiento de von Bertalanffy y Gompertz (Tabla 83) son adecuadas
para describir el crecimiento (+* = 0.999), pero la Logistica no converge por lo cual esta no puede
ser utilizada para describir el crecimiento mostrado por las hembras. Esto puede ser entendido al
representar los valores observados de talla por grupo de edad y los valores esperados
correspondientes a las funciones de crecimiento respectivas (Figura 104), donde puede apreciarse
que en los grupos de edad 1.5 hay mucha dispersion en los valores, razén por lo cual, no puede
converger la curva de crecimiento Logistica.
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Figura 103. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnls), b). Gompertz y c). Logistica de la lectura en otolitos pertenecientes a

hembras.

Tabla 83. Valores calculados para los correspondientes pardmetros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos

pertenecientes a hembras.

Modelo de crecimiento L,* Kog* tp* r
von Bertalanffy 22.5366 0.4550 - 0.5609 0.9928
Gompertz N.C. N.C. N.C. N.C.
Logistico N.C. N.C. N.C. N.C.

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 104. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y esperados por los modelos de

crecimiento de a). von Bertalanffy y b). Gompertz, conforme a la lectura de otolitos pertenecientes a
hembras.

7.8.8. Estimacion del crecimiento en peso (hembras)

Considerando la relacion entre peso total — longitud total y el valor estimado para Loo se calculd el
peso asintotico o infinito de 183.3791 g. Asimismo se determino para el peso eviscerado, 165.2705
g. Por tanto, estos valores permitieron transcribir el modelo de crecimiento de von Bertalanffy en
longitud (Z,), peso total (P,) y eviscerado (P,.), conforme a la lectura de otolitos pertenecientes a
hembras:
L,=23.1695[1 — exp{— 0.4243(¢ + 0.1432)}]
P, = 183.3791[1 — exp{- 0.4243(¢ + 0.1432)}]>%"3
P, =165.2705[1 — exp{— 0.4243(¢ + 0.1432)}]*%*"

Con los modelos en peso se estimaron los valores por grupo de edad determinados por la lectura de
anillos de crecimiento en otolitos de hembras (Tabla 84).

Tabla 84. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado ()
0.5 5.6 4.0137 3.0076
1.0 8.7 13.1364 10.4237
15 11.8 29.8336 24.6296
2.0 13.9 46.3602 39.0970
2.5 15.5 62.1569 53.1666
3.0 17.1 80.9677 70.1468
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7.8.9. Hembras e indeterminados

Los datos obtenidos sugieren siete grupos de edad, en cada uno de ellos se determinaron los
correspondientes estimadores de densidad por kernel, con los cuales pudieron estimarse las modas
correspondientes: 0.544, 1.296, 2.088, 2.828, 3.400, 3.808 y 4.288; como podra notarse en estas hay
una tendencia a disminuir la distancia existe 0 mostrada entre cada uno de los anillos de crecimiento
(Figura 105)

<t -
CY) -
©
@
S
2o
(O]
=
‘—i -
™
O -
0 1 3 4 5
Radio (mm)
radio O radol ——— radio?2 radio 3
radio 4 radio 5 radio 6

Figura 105. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para cada uno de los radios de los anillos
de crecimiento mostrado en otolitos sagittae pertenecientes a hembras e indeterminados.

Mediante los estimadores de densidad kernel para los anillos determinados por la lectura de otolitos
pertenecientes a hembras e indeterminados se calcularon cada uno de los siete componentes
gaussianos (Tabla 85) a través del método de Bhattacharya (1967)

En la Figura 106 se muestra la relacion entre la distancia del foco al margen del rostrum de los
otolitos pertenecientes a hembras e indeterminados y valores correspondientes a longitud total de
los peces mediante analisis de regresion lineal (+* = 0.9823) y potencial (+* = 0.9847)

Mediante la regresion potencial se calcularon las tallas para cada uno de los grupos de edad,

conforme a los valores determinados para las medias de los anillos observados en los otolitos
pertenecientes a hembras e indeterminados (Tabla 86)
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Tabla 85. Componentes gaussianos para los seis anillos de crecimiento observados en la lectura de
otolitos pertenecientes a hembras.

Componente Media R D.s. Tamafio r Intervalo
1 0.6173 0.2069 64 0.9928 21/25
2 1.2952 0.1085 111 0.9993 43/43
3 2.0994 0.1522 94 0.9974 24/28
4 2.8539 0.1713 115 0.9812 19/33
5 3.3891 0.2191 105 0.9988 26/31
6 3.8139 0.2191 50 0.9995 17/20
7 4.2870 0.0482 5 0.9955 21/25
o It Tendencia lineal
50 - Lt=3.7257R + 0.5041 °°
00 @)
¥ =0.9823 09,40
) ; OO
15
€
\"J
IS
e Lt = 4.3544R [exp 0.9043]
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Figura 106 Relacion entre la distancia del foco al margen del rostrum (R) y talla de los peces;
conforme a la lectura en otolitos pertenecientes a hembras e indeterminados de Oreochromis
niloticus provenientes de la presa “Emiliano Zapata”, Morelos.

Tabla 86. Valores estimados para longitud total por grupo de edad (Ltge) en hembras e

indeterminados.

Edad (afios) Media R Ltge T.C.
0.0 0.6173 2.8 2.7
0.5 1.2952 5.5 3.0
1.0 2.0994 8.5 2.7
15 2.8539 11.2 1.9
2.0 3.3891 13.1 15
2.5 3.8139 14.6 1.6
3.0 4.2870 16.2
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Con los datos de la Tabla 85 se calcularon los pardmetros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, a través de métodos linearizados y por regresion no lineal (Tabla 87 y Figuras 107,
108, 109 y 110) Los valores mostrados para la longitud asintética presentan muy poca fluctuacion
(25.42 y 27.23 cm de longitud total); en tanto, para el indice catabdlico los valores muestran mayor
dispersion (0.13 a 0.30), los valores estimados para z, muestran muy poca variabilidad (- 0.34 a -
0.39)

Tabla 87. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, conforme a la lectura de otolitos pertenecientes a
hembras e indeterminados.

Tipo de

iy Método L, K ty ¥
regresion

Ford — Walford 26.9275 0.1353 0.9948
lineal Gulland 23.8400 0.1991 0.7995

Gulland — Holt 27.2315 0.2654 0.7718

Beverton — Holt *23.8859 0.3392 - 0.3247 0.9987
no lineal simple (rnls) 25.4266 0.3026 - 0.3597 0.9997

ponderada (rnlp) 26.1510 0.2940 - 0.3488 0.9996

* valor estimado del promedio entre Ford — Walford, Gulland y Gulland — Holt.

En comparacién con los valores reportados por la lectura en escamas de hembras, los valores
correspondientes a la longitud asintética estimados por la lectura en otolitos muestran menor
variabilidad pues estos oscilan entre los 25.42 y 27.23 con un promedio de 26.6155 en tanto que los
primeros muestran un intervalo de 24.95 a 28.66, con un promedio de 25.9156; para el indice
catabdlico sucede lo contrario, puesto que el intervalo obtenido con otolitos va de 0.13 a 0.30 con
un promedio de 0.234, mientras que con escamas oscila entre 0.16 y 0.33 con promedio de 0. 2611;
asi como en ¢, (intervalo entre - 0.34 y - 0.39, promedio de - 0.3684) y en escamas (- 0.38 a - 0.48,
con promedio de - 0. 429) Por consiguiente, pareciera que la menor incertidumbre para estimar la
longitud asintética, K y ¢, son los otolitos.

Por otra parte, entre el analisis de regresién no lineal simple y no lineal ponderado (Tabla 88), los
intervalos donde se ubican los valores correspondientes a los parametros se estrechan en la no lineal
ponderada, el error estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta, por consiguiente, la
regresion no lineal ponderada es el método mas adecuado para estimar los parametros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy.
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Grafico de Ford-Walford, L_inf= 26.8275, K=0.1353
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Figura 107. Gréfico de Ford — Walford, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras e
indeterminados.

Gréfico de Gulland, L_inf=29.9275, K =0.1353
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Figura 108. Gréfico de Gulland, para estimar los valores de los pardametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras e
indeterminados.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 27.2315, K = 0.2654
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Figura 109. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras e
indeterminados.
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Figura 110. Gréafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de hembras e
indeterminados.

Morales Linares, Conrado A. 145




Estimacion de la edad y el crecimiento en otolitos

Tabla 88. Valores e intervalos estimados para los pardmetros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresién no lineal y regresion no lineal ponderada, de la lectura en
otolitos pertenecientes a hembras e indeterminados.

Regresién no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 25.4266 2.4025 10.58 0.000 18.7561 32.0971
K 0.3026 0.0485 6.24 0.003 0.1679 0.4373
) - 0.3597 0.0506 -7.11 0.002 - 0.5002 - 0.2193

Regresion no lineal ponderada

pardmetro valor e.s. ¢ P>t intervalo
L, 26.1510 0.3525 74.18 0.000 25.4585 26.8434
K 0.2940 0.0062 47.59 0.000 0.2819 0.3061
) - 0.3488 0.0053 - 65.14 0.000 - 0.3593 - 0.3383

Los resultados de la regresién no lineal para determinar el ajuste de los modelos de crecimiento de
von Bertalanffy (rnls y rnlp), Gompertz y Logistico (Tabla 89), muestran que los tres modelos de
crecimiento utilizados describen adecuadamente el crecimiento (#* = 0.999), esto mismo, puede
apreciarse al graficar las tallas promedio por grupo de edad y los valores esperados conforme a las
funciones de crecimiento (Figura 111)

Tabla 89. Valores calculados para los correspondientes pardmetros de los modelos de crecimiento
de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por la lectura en otolitos
pertenecientes a hembras e indeterminados

Modelo de crecimiento L,* Ko6g* t* r

von Bertalanffy (rnls) 25.4266 0.3026 - 0.3597 0.9997
von Bertalanffy (rlp) 26.1510 0.2940 - 0.3488 0.9996
Gompertz 18.3479 0.8675 0.7128 0.9998
Logistico 16.7733 1.4194 1.0272 0.9993

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Al considerar la edad estimada por otolitos en cada uno de los individuos hembras e
indeterminados, los resultados indican que las funciones de crecimiento de von Bertalanffy,
Gompertz y Logistica (Tabla 90) son adecuadas para describir el crecimiento (+* = 0.99). Esto
puede ser entendido al representar los valores observados de talla por grupo de edad y los valores
esperados correspondientes a las funciones de crecimiento respectivas (Figura 112), donde puede
apreciarse que en los grupos de edad 1.5 hay mucha dispersién en los valores, razén por lo cual, no
puede converger la curva de crecimiento Logistica.
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Tabla 90. Valores estimados por regresién no lineal para los correspondientes pardmetros de los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico conforme a la edad estimada por
la lectura en otolitos pertenecientes a hembras e indeterminados.

Modelo de crecimiento L,* K6 g* t* r

von Bertalanffy (rnls) 27.8955 0.3422 - 0.2462 0.9902
Gompertz 19.9594 1.0361 0.7275 0.9912
Logistico 18.3541 1.7171 1.0164 0.9916

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 111. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a).
von Bertalannfy (rnls), b). von Bertalanffy (rnlp), ¢). Gompertz y d). Logistica.
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Figura 112. Tallas observadas por grupos de edad y modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy,

b).Gompertz y c). Logistico; conforme a la lectura de otolitos pertenecientes a hembras e
indeterminados.

7.8.10. Estimacion del crecimiento en peso (hembras e indeterminados)

De acuerdo con la ecuacion resultante peso total — longitud total y el valor para la longitud
asintdtica, pudo determinarse el peso infinito o asintético, 242.7950 g. De la misma forma, usando
el peso eviscerado, la P, se estimo, 227.3440 g. Con estos valores puede transcribirse la ecuacion
de crecimiento de von Bertalanffy para longitud (Z,), peso total (P;) y eviscerado (P.) para hembras
e indeterminados, resultado de la lectura de anillos de crecimiento en otolitos.

L;=25.4266[1 — exp{— 0.4243(¢ + 0.1432)]
P, = 238.6453[1 — exp{- 0.4243(¢ + 0.1432}]*"*"°
P, =217.1233[1 — exp{- 0.4243(¢ + 0.1432)}]**"

Tabla 91. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por grupo de edad,
determinados por la lectura de anillos de crecimiento en otolitos de machos e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (Q)
0.0 2.8 0.5693 0.3978
0.5 55 3.6129 2.7366
1.0 8.5 11.8932 9.4905
1.5 11.2 25.3040 20.8699
2.0 13.1 38.8553 32.6534
2.5 14.6 52.2772 44.5068
3.0 16.2 69.4899 59.9019
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7.8.11. Pruebas estadisticas para comparacion de funciones de crecimiento

De las lecturas de anillos de crecimiento en otolitos y conforme a las estimaciones de los
parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy por sexos se observaron variaciones en
los valores correspondientes (Tabla 92) Por lo cual, se realizaron las pruebas 7° de Hotelling y
razon de verosimilitud para comparacion de funciones de crecimiento.

Tabla 92. Valores estimados por regresién no lineal para los parametros de la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy por sexos

, Todos los Machos e Hembras e
Parametro/sexo . Machos . : Hembras . .
organismos indeterminados indeterminados
L, 25.7473 24.4132 32.0644 23.1695 25.4266
K 0.3145 0.3633 0.2245 0.4243 0.3026
ty - 0.3256 -0.1661 -0.3818 -0.1432 - 0.3597

Los resultados de la prueba 7° de Hotelling indican que no hay diferencias significativas (Tabla 93)
entre los parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy para machos y hembras. Dado
que el valor del estadigrafo calculado es menor al de tablas.

Tabla 93. Prueba 7° de Hotelling (Bernard, 1981) para comparacion de los parametros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy, para machos y hembras, conforme a la lectura en otolitos.

matriz varianza — covarianza (S) matriz inversa de varianza — covarianza
0.0082 989.1809
0.0066 0.0065 - 2536.7761 11276.4972
- 0.2035 - 0.2129 7.1361 - 47.4880 264.1417| 6.6677
1.2437 - 0.0610 - 0.0228 =[P1-P2]
T° = 26.2220 T° 0.01: 3,8 = 28.4662 F_0.01: 3,8 = 7.5910

Las funciones de crecimiento no son diferentes con intervalo de confianza de 99%

Por otra parte, la prueba de razon de verosimilitud (Tabla 94) para los pardmetros de la funcién de
crecimiento de von Bertalanffy entre machos y hembras tampoco muestra diferencias significativas,
por lo cual machos y hembras crecen de igual forma. Pues ninguno de los parametros muestra
diferencias significativas (P > 0.05)

Al considerar los pardmetros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy para machos e
indeterminados y hembras e indeterminados, la prueba de razén de verosimilitud (Tabla 95) indica
gue existen diferencias significativas entre el crecimiento de estos dos grupos.

La prueba de razén de verosimilitud para machos e indeterminados y hembras e indeterminados
(Tabla 96) entre los parametros de funciones de crecimiento indican que entre estas no hay
diferencias significativas (P = 0.1209) tanto en conjunto como por parametros separados, por tanto
el crecimiento entre estos dos grupos es semejante.
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Tabla 94. Pruebas de razon de verosimilitud (Kimura, 1980) para los parametros de la funcién de
crecimiento de von Bertalanffy para machos (1) y hembras (2), conforme a la lectura en otolitos.

Reﬁtrr]i:;ieosnes Modelos equivalentes S.C.R. |y’ Calc. | g.l. P
Ly; = 24.4132(1 —exp(- 0.3633(ty; + 0.1661)))

ninguna Ly = 23.1695(1 —exp(- 0.4243(ty + 0.1432))) | 04927701
Ly; = 23.7183(1 —exp(- 0.3843(ty; + 0.1464)))

Ly = Lo Ly = 23.7183(1 —exp(- 0.4042(t + 0.1614))) 0.4631228 | 0.2713 | 1 |0.6012
Ly; = 23.4689(1 —exp(- 0.3931(ty; + 0.1366)))

K; =K Loy = 24.0231(1 —exp(- 0.3931(t + 0.1737))) 0.4750051 | 0.5753 | 1| 0.4474
Ly = 24.1208(1 —exp(- 0.3726(ty; + 0.1543)))

Ty = to: Lus = 23.3999(1 —exp(- 0.4148(t; + 0.1543))) 0.4553791 | 0.0689 | 1 | 0.4002

Zf]:_lém Lj = 23.7499(1 —exp(- 0. 3930(ty; + 0.1554))) 1.0860760 | 10.4993 | 3| 0.0147

Ty, = to2

Tabla 95. Prueba 7° de Hotelling (Bernard, 1981) para comparacion de los parametros de la funcion
de crecimiento de von Bertalanffy, para machos e indeterminados y hembras e indeterminados,
conforme a la lectura en otolitos.

Matriz varianza — covarianza (S) Matriz inversa de varianza — covarianza
0.0062 505.2693
0.0044 0.0047 - 793.6606 4594.1756
- 0.3485 - 0.3928 34.9992 - 3.8767 43.6623 0.4800
6.6378 -0.0781 - 0.0220 = [P1-P2]
T° = 8.9473 7°0.01: 3,10 = 23.5883 | F0.01: 3,10 = 6.5523

Las funciones de crecimiento no son diferentes con intervalo de confianza de 99%

Morales Linares, Conrado A.

150




Estimacion de la edad y el crecimiento en otolitos

Tabla 96. Pruebas de razén de verosimilitud (Kimura, 1980) para comparacién de los parametros de
la funcion de crecimiento de von Bertalanffy, para machos e indeterminados y hembras e
indeterminados, conforme a la lectura en otolitos.

Reﬂ[;ié:;iec;nes Modelos equivalentes S.CR. |y*cCalc. | g.l P
Ly = 32.0644(1 —exp(- 0.2245(; + 0.3818)))

ninguna L = 25.4266(L —exp(- 0.3026(t; + 0.3818))) | 1070973
Ly = 28.6702(1 —exp(- 0.2664(t; + 0.3466)))

Lor=Lez || = 28.6702(1 —exp(- 0.2490(t, + 0.4054))) | 1204824 | 1.6487 | 17 0.1991
Ly = 29.1402(1 —exp(- 0.2602(t; + 0.3492)))

K=K Ly = 27.8480(L —exp(- 0.2602(t; + 0.397g))) | 1199265 | 11090 102923
Ly = 31.4224(1 —exp(- 0.2319(; + 0.3707)))

for = oz Ly = 25.8162(1 —exp(- 0.2942(t + 0.3707))) | 1076577 0.0730 111 0.7869

Lo = Lo

K =K, Lj = 31.4224(1 —exp(- 0.2319(ty; + 0.3707))) | 1622613 | 5.8166 | 3| 0.1209

tor = tp2
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7.9.1. Concordancia

De las lecturas en escamas y otolitos se obtuvieron 239 organismos, 44.6% que presentaron el
mismo nimero de anillos de crecimiento en ambas estructuras (Figura 113), los resultados sugieren
la presencia de siete grupos; con estos individuos se estimaron las modas de las tallas conforme al
namero de anillos, mediante los estimadores de densidad por kernel gaussiano (Figura 114), asi las
modas determinadas fueron: 3.024, 5.328, 9.504, 13.928, 15.900, 17.100 y 17.784.
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Figura 113. Grupos de edad, conforme a la lectura de otolitos y escamas, los nimeros por encima de
los puntos indican el nimero de organismos que representan tal edad, la bisectriz muestra aquellos
organismos con la misma edad en ambas estructuras.

En general observamos que los grupos presentan un comportamiento unimodal, excepto por los
grupos dos y cuatro donde es posible detectar dos modas, para el segundo se consider6é la moda
dominante como la representativa y en el cuarto la menor moda es la representante.

A través del método de Bhattacharya (1967) se caracterizé cada uno de los componentes (Tabla 97)
para de esta forma contar con el valor de la media, desviacién estandar y tamafio del intervalo; de
acuerdo con estos datos y la edad estimada por escamas u otolitos se formaron grupos de edad con
la talla media de los organismos (Tabla 98)
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Figura 114. Estimadores de densidad por kernel gaussiano para longitud total de acuerdo a con los
organismos gue presentaron el mismo nimero de anillos en otolitos y escamas.

Tabla 97. Componentes gaussianos para las tallas de los organismos que presentaron el mismo
numero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas de Oreochromis niloticus.

Componente Media Desviacion estandar | Tamafio r Intervalo

1 2.9245 0.5767 20 0.9926 16/27
2 5.2896 0.4098 7 0.9993 8/11

3 9.5683 0.7081 5 0.9998 16/18
4 11.0003 1.9399 5 0.9999 7/10

5 15.8481 1.0011 26 0.9987 15/18
6 17.0743 0.5782 102 0.9996 17/19
7 17.7270 0.5707 14 0.9909 11/13

Los datos de edad, media y tamafio del componente permitieron estimar los pardmetros de la
funcion de crecimiento de von Bertalannffy por regresion lineal y no lineal (Tabla 99 y Figuras 115,
116, 117 y 118), al emplear la regresion no lineal ponderada y comparar los valores obtenidos es
posible visualizar una mayor precision, dado que los intervalos de confianza se estrechan, el error
estandar disminuye y el nivel de significancia aumenta (Tabla 100) Haciendo uso también de la
regresion no lineal se calcularon los pardmetros de las funciones de crecimiento de Gompertz y
Logistica (Tabla 101).
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Tabla 98. Valores medios para longitud total por grupo de edad de los organismos que presentaron
el mismo numero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas.

Edad Medias Lt T..Cc.
0.0 2.9245 2.3651
0.5 5.2896 4.2787
1.0 9.5683 1.4320
1.5 11.0003 4.8478
2.0 15.8481 1.2262
2.5 17.0743 0.6527
3.0 17.7270

Tabla 99. Valores estimados mediante métodos de regresion lineal y no lineal, para los parametros
del modelo de crecimiento de von Bertalanffy de los organismos que presentaron el mismo
namero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas

Tipo de Método Lo, K t ”
regresion
Ford — Walford 25.7502 0.1738 0.9109
lineal Gulland 25.7502 0.1738 0.2691
Gulland — Holt 30.5113 0.2598 0.1542
Beverton — Holt *27.3372 0.3402 - 0.2495 0.9703
no lineal Simple (rnls) 31.1333 0.2724 - 0.2991 0.9926
Ponderada (rnlp) 26.1617 0.3783 - 0.2755 0.9986

Tabla 100. Valores e intervalos estimados para los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, conforme a la regresion no lineal simple y ponderada, de los organismos que
presentaron el mismo ndmero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas.

Regresion no lineal

parametro valor e.s. t P>t intervalo
L, 31.1333 13.0189 2.39 0.075 - 5.0129 67.2796
K 0.2724 0.1809 151 0.207 - 0.2300 0.7748
ty - 0.2991 0.1823 -1.64 0.176 - 0.8052 0.2070

Regresion no lineal ponderada

parametro valor e.s. t P>t intervalo
Ly 26.1617 1.0660 24.54 0.000 24.0579 28.2655
K 0.3783 0.0289 13.10 0.000 0.3214 0.4353
ty - 0.2755 0.0200 -13.77 0.000 - 0.3150 - 0.2360
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Gréfico de Ford-Walford, L_inf= 25.7502, K=0.1738
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Figura 115. Gréafico de Ford — Walford, para estimar los valores de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a los organismos concordantes.

Gréfico de Gulland, L_inf= 25.7502, K =0.1738
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Figura 116. Gréfico de Gulland, para estimar los valores de los pardametros del modelo de von
Bertalanffy, conforme a los organismos concordantes.
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Gréfico de Gulland-Hoalt, L_inf = 30.5113, K = 0.2598
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Figura 117. Grafico de Gulland — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a los organismos concordantes.

Grafico de Bewerton-Holt, K=0.3402, t 0=-0.2495
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Figura 118. Grafico de Beverton — Holt, para estimar los valores de los parametros del modelo de
von Bertalanffy, conforme a los organismos concordantes.
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Tabla 101. Valores calculados para los pardmetros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico de los organismos que presentaron el mismo numero de anillos
de crecimiento en otolitos y escamas

Modelo de crecimiento L,* K6 g* fo* P

von Bertalanffy (rnls) 31.1333 0.2724 - 0.2991 0.9926
von Bertalanffy (rnlp) 26.1617 0.3783 - 0.2755 0.9986
Gompertz 20.8615 0.9010 0.8025 0.9971
Logistico 19.0010 1.5109 1.1054 0.9974

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Los valores estimados para el coeficiente de determinacion indican que el ajuste de los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico es adecuado (+* = 0.99) para describir el
crecimiento de la tilapia. EI mismo comportamiento lo podemos visualizar al graficar los valores
medios calculados por grupo de edad y los valores esperados por los modelos (Figura 119).

Por otra parte al considerar a todos y cada uno de los organismos que presentaron el mismo nimero
de anillos de crecimiento en escamas y otolitos, estimando los pardmetros correspondientes a los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 102); los valores del
coeficiente de determinacion (+° = 0.99) sugieren también que los modelos son adecuados para
describir el crecimiento de los individuos, aunque podriamos destacar que tanto Gompertz como
Logistico tienen un mayor ajuste y ello se aprecia muy bien al trazar las curvas generadas en los
grupos de talla — edad, donde ambas cruzan por los puntos medios de los intervalos (Figura 120).
Por consiguiente puede mencionarse, los tres modelos son adecuados para describir el crecimiento
mostrado por la tilapia aunque un mejor ajuste lo observan Gompertz y Logistico.
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Figura 119. Valores estimados para longitud total por grupo de edad y curva de crecimiento de a)
von Bertalannfy (rnls), b) von Bertalanffy (rnlp), c) Gompertz y d) Logistica de los organismos que
presentaron el mismo nimero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas.

Tabla 102. Valores estimados por regresion no lineal simple para los correspondientes parametros
de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico; de los organismos que
presentaron el mismo ndmero de anillos de crecimiento en otolitos y escamas.

Modelos de crecimiento L,* Ko6g* t* ¥

von Bertalanffy (rnls) 22.3943 0.5576 - 0.2250 0.9936
Gompertz 19.1247 1.2440 0.5491 0.9943
Logistico 18.1515 1.9859 0.8450 0.9946

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von

Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Concordancia

o Longitud total observada ——— won Bertalanffy o Longitud total observada

Gompertz

Longitud total (cm)
Longitud total (cm)

T T I I T T I I
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Edad (afios) Edad (afios)

Longitud total observada

logistica

Longitud total (cm)

0 3

Edad (aios)

Figura 120. Tallas observadas por grupos de edad y modelos de crecimiento de a) von Bertalanffy,

b) Gompertz y ¢) Logistico; de los organismos que presentaron el mismo nimero de anillos de
crecimiento en otolitos y escamas.
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9. DISCUSION
8.1.  Identificacion de la especie

Los valores concuerdan con la diagnosis del género Oreochromis entre 14 y 29 branquiespinas en la
parte inferior del primer arco branquial, espinas anales de Il a I1V; y la especie niloticus; 19 a 22
branquiespinas, aleta dorsal XVII a XVIII, con una moda de XVII, 12 — 13, aleta anal 111, 10 — 11,
aleta pélvica I, pectoral 15. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal, por consiguiente los
organismos analizados corresponden al género y especie Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757).

Los resultados indican que los organismos con los cuales se trabajo corresponden a la tilapia del
Nilo, Oreochromis niloticus, dado que presentan todos los caracteres meristicos propios de esta
especie. Ademas, en los muestreos se observaron caracteres como escamas pequefias de las mejillas,
generalmente mas pequefias que las de la linea lateral, coloracion rosa en el cuerpo, filo de la aleta
dorsal de color negro, cabeza rojo purpura, vientre rojo, aleta dorsal presenta lineas negras
verticales finas, presencia de lineas negras a lo ancho de la cola y perfil frontal convexo; el macho
es poligamo y construye el nido sobre la arena, en forma de créter circular, que es defendido y
protegido por él mismo; las hembras guardan los huevos y alevines en la boca; los huevos son de
color amarillo con 2 a 3 mm de diametro.

Ademas en los organismos se observé una mancha oscura mas o menos de forma circular en la parte
posterior de la esquina del opérculo y en los jovenes otra mancha oscura de forma circular en la
esquina basal de la parte suave de la aleta dorsal, llamada la “marca de la tilapia”.

Por otra parte, el hueso faringeo es otro caracter propio de la especie pues como indican
Arredondo-Figueroa y Tejeda—Salinas (1989). En esta especie dicha estructura presenta las
siguientes caracteristicas: dientes bicUspides curveados hacia atrdés en la parte superior y
monocuspides en la parte inferior; l6bulos superiores poco desarrollados, area dentada con una
densidad irregular. Ademas, la pigmentacién mostrada es en la parte superior del hueso y la parte
superior del hueso faringeo es casi recta.

8.2.  Proporcion por sexos

La desproporcion puede ser explicada al considerar que son los machos los que cuidan el area
alrededor del nido, que se encuentra generalmente cerca de los bordes de la presa, donde se realiza
la mayor parte de la pesca comercial mediante atarraya; por tanto las hembras podrian encontrarse
en la zona media de la presa o en areas donde la profundidad sea mayor y sélo en la época
reproductiva se les puede ubicar en los bordes.

Manriquez—Ledezma (2005) registré una proporcion de 1:8.85 (Hembras:Machos) en el lago de
Coatetelco; Saito—Quezada (2004) en la presa “Emiliano Zapata” encontré una proporcion de
1:1.99; Perez-Ortiz y Patlani-Santiago (2001) reportaron una proporciéon de 1:1.4; GOmez—
Marquez (2002) indica que la proporcion encontrada en el lago de Coatetelco es de 1.02:1.

Para cada hembra hay un espécimen machos de Sarotherodon galileus Fawole y Arawomo (2000);
los dos sexos estan presentes en una proporcion aproximada de 1:1 en poblaciones de Oreochromis
niloticus de edad media (Babiker e Ibrahim, 1979); la proporcion sexual en Oreochromis aureus fue
de 1:2.6 en la presa Benito Juarez (Ramos—Cruz, 1995); la proporcion sexual de Oreochromis
niloticus fue de 1:1.6 en la Laguna de Chila (Basurto, 1984);en los lagos africanos es comun que en
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las poblaciones de ciclidos los machos dominen, porque ellos generalmente presentan mayor
crecimiento en comparacion con las hembras (Fryer e Illes, 1972).

Nikolsky (1963) indica que la proporcion de sexos varia considerablemente de especie a especie,
pero en la mayoria estd cerca de uno y ésta puede variar de afio con afio en la misma poblacion. El
hecho de que las capturas estén compuestas por un mayor nimero de machos, favorece a la
pesqueria, puesto que actia como un mecanismo regulador de la proporcion sexual (Goémez—
Marquez, 2002)

Las diferencias observadas se deben posiblemente a que los machos emigren de las areas de desove
hacia las areas de alimentacion (orillas o centro del embalse), anidacién, donde pueden ser
capturados; mientras las hembras se dirigen a las areas de vegetacion sumergida o rocas, donde se
protegen de las actividades pesqueras. Otro factor que posiblemente incida sobre la proporcion
sexual, es la explotacion del recurso, ocasionando un desplazamiento en el tamafio promedio de la
captura, esto podria ser denotado si alguno de los sexos presenta un mayor crecimiento; para la
Tilapia nilotica (= Oreochromis niloticus) el intervalo de tallas menor a 15 cm ocasion6 en las
hembras una mayor proporcidon en comparacion con los machos, hasta de 2.18:1, cuando se
incrementd el intervalo de 16 a 28 cm los dos sexos se encontraron en proporcion semejante,
predominando las hembras 1.19:1; al ser la talla mayor a 28 cm las hembras disminuyeron,
comprobando la relacidn entre talla y proporcion sexual (Babiker e Ibrahim, 1979).

8.3.  Relacion longitud total — longitud estandar o patrén

Respecto a los valores reportados en otros trabajos para los valores maximos de longitud para la
tilapia nilética, se encontré que Granados—Flores (2006) en la presa “Zimapan” determind una talla
méaxima de 23.2 cm de longitud patrdn; por su parte Manriquez—Ledezma (2005) indica una talla
méaxima de 23.2 cm de longitud total en el lago de Coatetelco; Saito—Quezada (2004) en la presa
“Emiliano Zapata” da una talla maxima de 21 cm de longitud patrén y también en el mismo
embalse Pérez—Ortiz y Patlani—Santiago (2001) mencionan un valor maximo de 25.5 cm de longitud
total. Como podra denotarse, los valores observados se encuentran dentro del intervalo de tallas
reportados.

8.4.  Relacion Longitud total — Peso total

Los valores maximos reportados en otros trabajos sobre peso son: Granados—Flores (2006) en la
presa “Zimapan” determind una talla maxima de 311.9 g de peso total; por su parte Manriquez—
Ledezma (2005) indica una talla maxima de 152.7 g de peso total en el lago de Coatetelco; en la
presa Emiliano Zapata; Pérez—Ortiz y Patlani—Santiago (2001) mencionan una talla méxima de
271.1g.

En 2006 Granados—Flores indica que los organismos estudiados mostraron en general un
crecimiento de tipo isométrico entre longitud total y peso total, Manriquez—Ledesma (2005) reportd
diferencias significativas por sexos en el Lago de Coatetelco; Saito—Quezada (2005) reportd una
relacion de tipo alométrico negativo y no detectd diferencias estadisticas entre sexos en la presa
“Emiliano Zapata”; los resultados generados por Pérez—Ortiz y Patlani-Santiago (2002) mencionan
un crecimiento de tipo isométrico en todos los organismos y machos, mientras en hembras
alométrico negativo para la presa “Emiliano Zapata”; Gomez—Marquez (2002) encontré diferencias
entre sexos en Coatetelco; por su parte, Garduiio—Paredes y Avelar—Esquivel (1996) en el mismo
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sistema no encontraron diferencias significativas con crecimiento alométrico negativo; Santiago—
Ldpez y Jardon—-Olvera (1997) reportan crecimiento alométrico positivo en la presa Cerro de Oro.

La tendencia a la isométria indica que los peces crecen sin ningn cambio en el cuerpo (Ricker,
1975), mientras el peso suele ser afectado por la época del afio, temporada de reproduccion y
contenido estomacal (Nikolsky, 1963). El peso en las hembras puede ser afectado por el nimero y
tamafio de los ovocitos en las gonadas, esto es, ante un mayor desarrollo de las génadas, el peso
corporal de los individuos aumenta (Tesch, 1968).

Las diferencias o similitudes respecto al valor de la pendiente ademéas de ser atribuidas a factores
intrinsecos (i. e. genéticos) de las especies se relacionan también con el habitat, época del afio y
reproduccién; este ultimo factor provoca que los organismos incrementen su peso durante la
maduracion sexual (Ricker, 1975; Weatherley y Gill, 1989;Goémez—Marquez, 1998).

7.6. Analisis de frecuencia de tallas

De los estimadores de densidad por kernel gaussiano diciembre present6 el mayor nimero de modas
(seis), y los restantes meses entre una y tres, para comprender este fendmeno es necesario
considerar que existen varios factores que afectan la ocurrencia de las modas en datos de longitud.
MacDonald (1969) menciona que uno de los problemas mas frecuentes para la visualizacion de las
modas es saber que a menos que la diferencia entre las medias de dos distribuciones sea
suficientemente grande, la distribucion comin no presentard modas evidentes por lo que el
comportamiento de la muestra es dificil de distinguir. Ademas de ello, el tamafio de la muestra, la
forma de la distribucién y la magnitud de las varianzas correspondientes (Caddy, 1986; Erzini,
1990). Schnute y Fournier (1980) remarcan que el analisis de la frecuencia de longitud tiende a
agrupar las clases finales de edad si sus medias estdn muy cercanas 0 contienen porcentajes
pequefios del nimero de peces.

Dado que la prueba de multimodalidad de Silverman (bootstrap suavizado) es una valiosa guia para
la seleccion del ancho de banda que resulte en estimaciones de densidad con un nimero de modas
estadisticamente significativo (Salgado-Ugarte et al., 2005) su uso permitioé determinar el ancho de
banda adecuado para los datos obtenidos. Lo cual da certeza a los resultados obtenidos, por ello s6lo
en el mes de diciembre se pudieron apreciar seis modas, cuando se trazo el estimador de densidad
correspondiente.

Posteriormente al aplicar el método de Bhattacharya se denotan siete modas, el primer y segundo
componentes fueron considerados como uno solo, dadas las tallas medias, pero cuando se
delimitaron estos componentes dentro del grafico de frecuencia suavizada se observé un espacio
existente entre el componente cinco y seis, por lo cual, se ajustaron los datos para tratar de
discriminar el componente que estaba entre estas, de tal forma se delimité el séptimo componente
que corresponde a la sexta moda. La delimitacién de cada uno de los siete componentes gaussianos
se puede observar las figuras 19 y 20. Una vez delimitados los componentes se realizé un analisis
de correlacion entre la suma de los componentes y la frecuencia, dando un valor para el coeficiente
de determinacion de 0.9948 y un valor de P altamente significativo por lo cual no puede rechazarse
que ambas distribuciones sean iguales.

Una vez identificados los siete componentes gaussianos se procedié a estimar el crecimiento de los
organismos, pero para ello era necesario asignar una edad a cada grupo de talla, si ésta especie
presenta dos picos de reproduccion (Ramos—Cruz, 1995; Gardufio—Paredes y Avelar-Esquivel,
1996; Beltran-Alvarez et al., 1998; Gdémez—Marquez, 2002) entonces cada grupo modal

Morales Linares, Conrado A. 202




Discusion y conclusiones

correspondera a una cohorte por tanto debera haber una diferencia entre cohortes de
aproximadamente medio afio. Con esta informacién y los valores medios de talla por grupo se
estimaron los pardmetros correspondientes a los modelos de crecimiento de von Bertalanffy,
Gompertz y Logistico.

Los tres modelos de crecimiento empleados mostraron ser adecuados para describir el crecimiento
en la tilapia o mojarra presente en la presa (r* = 0.99), aunque el de von Bertalanffy presenta el
valor mayor para el coeficiente de determinacion (r* = 0.9994), seguido por Gompertz y Logistico.
En la figura 22 no se aprecian diferencias pues las tres curvas generadas por los modelos tocan a los
puntos de las tallas medias.

Conforme a la relacion entre peso total o eviscerado y talla de los organismos, asi como los valores
correspondientes a los pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy se generaron las
ecuaciones que describen el crecimiento en peso de la tilapia y a su vez con éstas se estimaron los
valores correspondientes al peso total y eviscerado en cada grupo de talla o cohorte, los valores
calculados no difieren de los observados.

Al estimar la edad y el crecimiento por sexos, se identificaron tres grupos en machos e
indeterminados y cuatro en hembras e indeterminados por lo cual para estimar la edad en ambos
casos se utilizaron como referencia los grupos identificados en todos los organismos. De tal forma
se compararon los valores correspondientes a las tallas medias en cada grupo y se compararon con
los correspondientes en los referentes.

7.7.  Lectura de anillos de crecimiento en escamas y otolitos

Los métodos directos ayudan a calcular la edad y dan una idea sobre la interaccion que tiene el pez
con su medio, para entender ésta se emplean diferentes procedimientos como lo es la lectura de
anillos de crecimiento en estructuras duras como escamas y otolitos, en los cuales se deposita
material calcareo, formando marcas de crecimiento, las cuales dependen de varios factores como la
temperatura, salinidad, reproduccion, incubacion disponibilidad de alimento, cantidad de solidos
disueltos, depredacién, entre otros.

En los trdpicos la formacion de anillos de crecimiento esta influenciada por una variedad de
factores, los cuales varian de intensidad y frecuencia de afio con afio (Blake y Blake, 1978;
Oduleye, 1982)

Con respecto a la formacion de marcas en estructuras 6seas Garrord (1959) reporta que en T.
esculenta del Lago Victoria los anillos de crecimiento son formados en las escamas como resultado
del proceso de desove. EI mismo patrén fue reportado por Holden (1955) en Sarotherodon
esculentus de Africa del este. Fagade, (1974) encontré en Tilapia melanotheron, la formacion de
anillos en el hueso opercular se debe principalmente al proceso reproductivo de la especie en dos
temporadas: durante la sequia y en la estacion lluviosa. Alejo et al. (1989) en O. mossambicus y
Guzman (1994) en O. aureus reportan la formacién de anillos de crecimiento en las escamas de la
tilapia se debe principalmente al proceso de desove asociado con las caracteristicas ambientales de
la zona de estudio, puesto que la frecuencia de desove puede estar influenciada por la abundancia y
disponibilidad estacional de alimento y otros factores ambientales como la temperatura (Babiker e
Ibrahim, 1979; Oduleye, 1982).

Cuando los peces se mantienen en condiciones suboptimas producen bandas de crecimiento en sus
otolitos, siendo la temperatura un factor importante, asi como la disponibilidad de alimento (Zhang
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y Runham, 1992). Aungue el nimero de incrementos no es afectado por la cantidad de alimento, ya
que la energia almacenada en el cuerpo es suficiente para permitir el crecimiento en sus estructuras
duras (Campana y Neilson, 1985).

En Orechromis niloticus y S. melanotheron el crecimiento entre el radio del otolito y la longitud del
pez se ve afectado significativamente por la restriccion de alimento (Massou et al., 2002, Ekau y
Blay, 2000). El crecimiento lento del pez produce otolitos mas largos que un crecimiento rapido y el
efecto de la tasa de crecimiento sobre el tamafio del otolito no siempre es lineal (Wen-Bin y Tai-
Sheng, 1997).

Landa y Pifieiro (2000) describen una relacién potencial entre el radio del otolito y la longitud total
del pez como una alometria natural, en donde se observa una fase de mayor crecimiento de la parte
dura con respecto al crecimiento del cuerpo al avanzar la edad, lo cual es atribuible a que el
deposito de material calcareo ocurre sobre todo en la superficie externa

Granados — Flores, 2006, trabajé con tilapia en la presa de Zimapan empleando escamas, reporta la
formacion de un anillo de crecimiento por afio, correspondiente a la temporada reproductiva, abril;
aunque sefiala, en septiembre y noviembre hay indicios de la formacién de otro anillo. Manriquez —
Ledesma, 2005 determino la formacién de anillos de crecimiento en otolitos sagittae de
Oreochromis niloticus en el Lago de Coatetelco, encontrando uno en la temporada de secas
(diciembre — febrero) y otro en época de lluvias (julio). Por su parte Saito — Quezada, 2004
trabajando con la misma especie en la presa Emiliano Zapata reporta la formacién de dos anillos de
crecimiento en secas (noviembre a febrero) y otro en lluvias (julio). Gdmez — Marquez, 2002,
reporta dos periodos de formacion de anillos de escamas diciembre — enero y junio. Pérez — Ortiz y
Patlani — Santiago, 2001 en la presa “Emiliano Zapata reportan la formacién de dos anillos por afio
en escamas, julio a agosto y diciembre. Admassu y Casselaman reportan dos periodos de formacion
de anillos en otolitos enero — febrero y junio — julio. Gardufio — Paredes y Avelar — Esquivel, 1996
determinaron dos periodos en escamas diciembre — enero y junio — julio.

En ambas estructuras se identificaron dos periodos para la formacién de anillos de crecimiento junio
0 septiembre y enero. Por tanto entre marca y marca hay una diferencia de aproximadamente seis
meses.

Al trazar los estimadores de densidad correspondientes en los anillos observados en general éstos

presenta un comportamiento unimodal, lo cual da certeza a las lecturas de los anillos de
crecimiento., pues no se presenta gran dispersion en los datos.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis morfométrico y del hueso faringeo, realizado a 57 peces, los organismos
denominados tilapia 0 mojarra presentes en la presa Emiliano Zapata corresponden al género y
especie, Oreochromis niloticus.

La utilizacidn del chichorro permitié la extraccion de organismos entre 2 y 18 cm, mientras con la
atarraya se obtuvieron individuos de 13 a 21 cm de longitud total, por ello, la combinacién de estos
dos artes de pesca permitid la captura de una mayor parte del intervalo de tallas que componen la
poblacidn de tilapia presente en la presa.

En 13 meses de muestreo se obtuvieron 560 organismos de los cuales 413 eran machos, 72 hembras
y 75 indeterminados, la prueba de 4 con la correccion de Yates indica una proporcién por sexos,
diferente a uno, siendo de 5.7:1 (machos: hembras)

Un analisis de regresion lineal y potencial entre longitud estandar o patron (Lp) — longitud total (Lt)
presenta un coeficiente de determinacion de 0.9944 y 0.9995 respectivamente. Las ecuaciones que
representan estas relaciones son:

Lp =0.7816Lt - 0.0646

Lp = 0.7601Lt[exp 1.0081]

La relacion entre el peso total — longitud total, es de tipo potencial, con un crecimiento de tipo
alométrico negativo.

El anélisis de frecuencia de tallas, mediante estimadores de densidad por kernel gaussiano permitio
determinar siete cohortes o grupos de talla: 3.7, 6.4, 9.5, 12.0, 13.4, 14.5, y 16.5 cm de longitud
total, definidos en el mes de diciembre de 2004, raz6n por la cual este muestreo representa el
analisis de frecuencia de tallas.

La determinacion, por andlisis de frecuencia de tallas, para los valores correspondientes a los
pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy se realizd por andlisis de regresién no
lineal simple. De tal forma los modelos de crecimiento en longitud (Lt) y peso (Pt) de von
Bertalanffy para todos los son:

Ly =22.8640[1 — exp{— 0.3579(t + 0.4796)}]

P, = 169.9882[1 — exp{- 0.3579(t + 0.4796)}]*"**'

Del analisis de frecuencia de tallas, también se generaron las ecuaciones de los modelos de
Gompertz y Logistico, generados por el muestreo de diciembre de 2004:

L, = 18.1830[exp{— exp{— 0.8490(t — 0.5300)}}] Gompertz

L= 16.8371/[1 + exp{- 1.3361(t — 0.8677)}] Logistico

Las ecuaciones de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico generados por el analisis

de frecuencia de tallas son adecuadas para describir el crecimiento de los organismos capturados (r?
=0.99).
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Los modelos de von Bertalanffy en longitud (Lt) y peso (Pt); ademas de Gompertz y Logistico,
resultantes del analisis de frecuencia de tallas por sexos son:
Machos e indeterminados:

L¢ = 25.6923[1 — exp{- 0.2852(t + 0.5595)}] von Bertalanffy
P, = 248.9104[1 — exp{- 0.2852(t + 0.5595)}]*%® von Bertalanffy
L; = 18.9022[exp{— exp{— 0.8066(t — 0.5880)}}] Gompertz
Ly = 17.2372/[1 + exp{- 1.4075(t — 0.8997)}] Logistico
Hembras e indeterminados:

= 26.8987(1 — [exp{— 0.2799(t + 0.3957)}] von Bertalanffy
P, = 278.3899[1- exp{- 0.2799(t + 0.3957)}]*"*" von Bertalanffy
L; = 18.7367[exp{— exp{- 0.9098(t — 0.7416)}}] Gompertz
L, =17.0337/[1 + exp{— 1.7007(t — 1.0407)}] Logistico

Conforme al analisis de incremento marginal en escamas se obtuvieron dos periodos para la
formacidn de anillos de crecimiento que corresponden a julio (lluvias) y enero (secas)

De la lectura de anillos de crecimiento en escamas se detectaron siete grupos de edad que van de 0 a
3 afios con intervalos de 0.5 afios: 3.0, 6.5, 9.1, 11.2, 13.6, 15.7 y 16.9 cm de longitud total.

Las ecuaciones del modelo de von Bertalanffy en longitud (Lt) y peso (Pt), ademas de Gompertz y
Logistico generados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas son:

L, =27.6751(1 — [exp{- 0.2788(t + 0.4249)}] von Bertalanffy
P, = 305.5669[1 — exp{- 0.2788(t + 0.4249)}]*"** von Bertalanffy
L¢ = 19.9907[exp{— exp{- 0.7793(t - 0.7307)}}] Gompertz
L, = 18.1995/[1 + exp{— 1.2664(t — 1.0717)}] Logistico

Los tres modelos empleados describen adecuadamente el crecimiento mostrado para las longitudes
medias de los grupos de edad (r? = 0.99).

Al considerar la edad estimada en cada uno de los organismos, graficamente el modelo Logistico
presenta un mejor ajuste porque pasa por el centro de los intervalos de longitud — edad.

Un andlisis entre los dos tipo de regresion no lineal permitié determinar que la mejor aproximacion
la sugiere la regresion no lineal ponderada porque en ésta, los intervalos donde se ubican los valores
de los parametros correspondientes se estrechan, el nivel de significancia se incrementa o acentla y
la desviacion estandar disminuye.

Las ecuaciones de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, en longitud y peso,
resultantes de la lectura de anillos de crecimiento en escamas por Sexos se presentan a continuacion:
Machos:

L;=29.9287[1 — exp{- 0.2436(t + 0.5034)}] von Bertalanffy

Pt 371.1602[1 — exp{- 0.2436(t + 0.5034)}]*¢"** von Bertalanffy
= 21.9609[exp{- exp{- 0.6327(t — 0.8042)}}] Gompertz

Lt 18.1995/[1 + exp{- 1.0253(t — 1.1667)}] Logistico

Machos e indeterminados:

L =24.2997[1 — exp{- 0.3468(t + 0.4938)}] von Bertalanffy

P, = 214.1900[1 — exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]*%**® von Bertalanffy

L = 19.4800[exp{— exp{- 0.8010(t — 0.5542)}}] Gompertz

L, = 18.0602/[1 + exp{— 1.2469(t — 0.9157)}] Logistico
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Hembras:
L; =24.2997(1 — [exp {— 0.3468(t + 0.4938)}] von Bertalanffy
P, = 205.3072[1 — exp{- 0.3468(t + 0.4938)}]**" von Bertalanffy
L = 19.7950[exp{— exp(- 0.7205(t — 0.6524))}] Gompertz
L, = 18.2305/[1 + exp{— 1.1106(t — 1.0241)}] Logistico
Hembras e indeterminados:
L;=26.7602(1 — [exp {- 0.2977(t + 0.4260)}] von Bertalanffy
P, = 274.4842[1 — exp{- 0.2977(t + 0.4260)}]>"%" von Bertalanffy
L; = 19.8628[exp{— exp{— 0.7961(t — 0.6930)}}] Gompertz
L, = 18.1663/[1 + exp{- 1.2832(t — 1.0350)}] Logistico

De acuerdo con la prueba multivariada (T de Hotelling) para comparacién de modelos de
crecimiento, generados por la lectura de anillos de crecimiento en escamas, no existen diferencias
significativas entre los parametros de los modelos de crecimiento de von Bertalannffy para machos
y hembras (T?= 28.4662, P = 0.01). Para machos e indeterminados y hembras e indeterminados la
prueba sugiere diferencias (T?= 23.5883, P = 0.01) aunque al analizar los parametros, estas no
existen; por consiguiente hembras, machos e indeterminados, crecen de igual forma.

La prueba de razén de verosimilitud efectuada sobre los modelos de von Bertalanffy, resultantes de
la lectura de anillos de crecimiento en escamas para machos y hembras, indican que no hay
diferencias entre los parametros (P = 0.171 > 0.05). Mientras para machos e indeterminados y
hembras e indeterminados, ésta manifiesta diferencias (P = 0.0017 < 0.05) que no se muestran al
analizar los pardmetros.

Conforme a la razon del incremento marginal en otolitos se detectaron dos periodos para la
formacion de anillos de crecimiento, correspondientes a los meses de enero — febrero (secas) y
septiembre (lluvias).

De la lectura de anillos de crecimiento en otolitos sagittae se detectaron siete grupos de edad que
van de 0 a 3 afios con intervalos de 0.5 afios: 2.8, 5.6, 8.6, 11.5, 13.5, 15.5 y 16.4 cm de longitud
total.

Las ecuaciones de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico en longitud (Lt) y peso
(Pt) resultantes de la lectura de anillos de crecimiento en otolitos son:

L, =26.7602( 1 — [exp {— 0.2977(t + 0.4260)}] von Bertalanffy
P, = 251.1953[1 — exp{- 0.3145(t + 0.3336)}]*"**' von Bertalanffy
L. = 18.7443[exp{- exp{— 0.8961(t + 0.7152)}}] Gompertz
Ly =17.1955/[1 + exp{- 1.4657(t + 1.0279)}] Logistico

Los tres modelos empleados muestran un ajuste adecuado (r* = 0.999) del crecimiento mostrado por
los grupos de edad.

Al considerar la edad estimada por otolitos en cada uno de los organismos, graficamente los
modelos de Gompertz y Logistico presentan un mejor ajuste porque pasan por el centro de los
intervalos de longitud — edad, mientras von Bertalanffy sobrestima éstos valores.

Las ecuaciones de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, en longitud (Lt) y peso
(Pt), resultantes de la lectura de anillos de crecimiento en otolitos por sexos son las siguientes:
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Machos:
L, = 24.4132[1 — exp{- 0.3633(t + 0.1661)]
P, = 215.3977[1 — exp{- 0.3633(t + 0.1661)}]*°"**
L, = 19.5398[exp{- exp{- 0.8292(t — 0.8192)}}]
Machos e indeterminados:
L, = 32.0644[1 — exp{- 0.2245(t + 0.3818)]
P, = 452.3070([1- exp{- 0.2245(t + 0.3818)}]***®
L, = 20.0884[exp{- exp{- 0.8010(t — 0.8372)}}]
L = 17.1955/[1 + exp{- 1.3707(t - 1.1387)}]
Hembras.
L, = 23.1695[1 — exp{- 0.4243(t + 0.1432)]
P, = 183.3791[1 — e{- 0.4243(t — 0.1432)}]**"3
L, = 19.4812(exp[- exp{— 0.8764(t — 0.7473)}])
Hembras e indeterminados:
L, = 25.4266[1 — exp{- 0.4243(t + 0.1432)]
P, = 238.6453([1 — exp{- 0.4243(t + 0.1432}]*"*"°
L, = 18.3479[exp{- exp{- 0.8675(t — 0.7128)}}]
L= 16.7733/[1 + exp{- 1.4194(t - 1.0272)}]

von Bertalanffy
von Bertalanffy
Gompertz

von Bertalanffy
von Bertalanffy
Gompertz
Logistico

von Bertalanffy
von Bertalanffy
Gompertz

von Bertalanffy
von Bertalanffy
Gompertz
Logistico

Las prueba multivariada (T? de Hotelling), resultado de la lectura de anillos de crecimiento en
otolitos de machos y hembras, indica que no hay diferencias significativas entre los parametros de
los modelos de crecimiento de von Bertalannffy (T? = 28.4662, P = 0.01). Entre machos e
indeterminados y hembras e indeterminados, esta valoracion también evidencia semejanzas, por lo
tanto en hembras y en machos, e indeterminados, crecen de igual forma.

La prueba de razén de verosimilitud para comparaciéon de modelos de crecimiento manifiesta
igualdades (P = 0.0147),. Por otro lado, la evaluacion en machos e indeterminados y hembras e
indeterminados estima desigualdades (P = 0.1209), que no se denotan en el andlisis de los
parametros. Consecuentemente tanto machos como hembras por separado y en conjuncién con los
indeterminados presentan un crecimiento similar.

Considerando a aquellos organismos que presentaron el mismo ndmero de anillos de crecimiento
tanto en escamas como otolitos se obtuvieron 239 organismos de todos los capturados, que
corresponden al 44.6 %, ello sugiere la independencia de las lecturas en las estructuras.

Los organismos con igual nimero de anillos de crecimiento en escamas y otolitos (concordantes)
permitieron determinar siete grupos de edad que van de 0 a 3 afios con intervalos de 0.5 afios: 2.9,
5.3,9.5,11.0,15.8,17.0 y 17.7 cm de longitud total.

Las ecuaciones de los modelos de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, en longitud (Lt) y peso
(Pt), resultantes de los organismos concordantes son las siguientes:

L; = 22.3943[1 — exp{- 0.5576(t + 0.2250)]
L; = 19.1247[exp{- exp{- 1.2440(t — 0.5491)}}]
L, = 18.1515/[1 + exp{- 1.9859(t — 0.8450)}]

Los tres modelos describen adecuadamente (r? = 0.99) el crecimiento de los organismos

von Bertalanffy
Gompertz
Logistico

concordantes. Al trazar la curva descrita por los modelos en cada organismo se observd que éstas se
ajustan sobre todo a las generadas por los modelos de Gompertz y Logistico, pues tocan en sus
puntos medios de cada intervalo longitud — edad.
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Se observé que por el analisis de frecuencia de tallas por estimadores de densidad por kernel
gaussiano, lectura de anillos de crecimiento en escamas y otolitos, ademas de los organismos que
presentaron el mismo ndmero de anillos de crecimiento en ambas estructuras se obtuvieron siete
grupos de edad (Tabla 103).

Tabla 103. Longitud total estimada por grupo de edad, observada en el analisis de frecuencia de

tallas, lectura de anillos de crecimiento en escamas y otolitos y organismos concordantes.

Grupo s

ged (Eggg) frec@?agiljlgedfallas Escamas Otolitos Concordancia | Promedio
edal

1 0.0 3.7 3.0 2.8 2.9 3.1

2 0.5 6.4 6.5 5.6 5.3 5.9

3 1.0 9.5 9.1 8.6 9.5 9.2

4 1.5 12.0 11.2 11.5 11.0 11.4

5 2.0 13.4 13.6 13.5 15.8 14.1

6 2.5 14.5 15.7 15.5 17.0 15.7

7 3.0 16.5 16.9 16.4 17.7 16.9
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12. ANEXO

12.1. Andlisis de frecuencia de tallas por estimadores de densidad y estimacion del
crecimiento.

12.1.1. Organismos de enero de 2004

De los 13 meses de muestreo se obtuvieron un total 560 individuos los cuales fueron capturados por
dos artes de pesca distintos, atarraya y chinchorro, este Gltimo arte fue empleado Gnicamente en los
meses de enero, mayo y diciembre. Se aplico la prueba bootstrap suavizado para multimodalidad a
los datos de longitud del mes de enero de 2004 (Tabla 104). Los valores de probabilidad de la
prueba sugieren tres modas (P = 0.8)

Tabla 104. Amplitudes criticas de banda y probabilidades estimadas para longitud total de los
organismos capturados con atarraya y chinchorro en el mes de enero de 2004,

Moda Amplitud critica de banda Valor de P
1 4.27 0.0100
2 1.77 0.1000
3 0.72 0.8000
4 0.70 0.4200
5 0.65 0.2000
6 0.53 0.2500
Amplitud de banda sugerida (1.76+0.72)/12 = 1.24

Con la amplitud de banda sugerida por la prueba de multimodalidad (1.24) se gener6 el estimador
de densidad por kernel gaussiano correspondiente al mes de enero (Figura 121), en el cual se
observan tres modas (3.968, 10.416 y 16.864)

Para caracterizar los componentes gaussianos incluidos en el estimador de densidad se emplearon
los programas bhataplt y bhatgauc (Salgado-Ugarte et al., 2000). Los resultados presentan tres
componentes (Tabla 105).

Tabla 105. Componentes gaussianos y sus parametros estimados para longitud total (» = 67)
correspondientes al muestreo del mes de enero de 2004

2

Componente Media Desviacion estandar Tamafio r Intervalo
1 4.0369 1.8182 22 0.9651 10/17
2 10.4261 1.9953 13 0.9997 27/29
3 17.1603 2.2231 34 0.9857 35/45

Los componentes determinados se separan dentro del grafico de diferencias logaritmicas (Figura
122) y en la frecuencia suavizada (Figura 123), estos presentan un ajuste adecuado (+* = 0.999).

La comparacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada presentd un valor para el indice

de correlacion de 0.99922 con una alta significancia (P = 0.0000) (Figura 124) por consiguiente
ambas distribuciones pueden ser iguales.
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Con la caracterizacion de los componentes se obtuvieron las tallas medias y tamafios respectivos
por grupo de edad; la estimacion de la edad en estos grupos fue realizada conforme a la talla por
grupo de edad del mes de diciembre, pues en este mes se observd el intervalo posible de grupos de
edad, de tal forma , las edades por grupo de edad para las tallas de enero son: 0, 1 y 3 afios. Con
estos valores ahora podemos estimar los pardmetros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico , mediante regresion no lineal (Tabla 106).

Los valores mostrados en la tabla 14, indican que el ajuste mostrado por las funciones es adecuado
(** = 1.0000), este mismo comportamiento se observa al dibujar las tallas medias por grupo de edad
y los valores esperados por los modelos de crecimiento (Figura 125).

Estimador de densidad por kernel gaussiano

Densidad
&
|

\ \ \ \
-10 0 10 20 30
Longitud total (cm)

Figura 121. Estimador de densidad por kernel gaussiano para longitud total correspondiente al mes
de enero de 2004, con amplitud de banda (1.24) sugerida por la prueba de bootstrap suavizado.
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Figura 122. Componentes gaussianos delimitados en el gréfico de diferencias logaritmicas o
Bhattacharya, correspondiente al muestreo de enero de 2004.
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Figura 123. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al mes de enero de 2004.
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o Observados ——— Tendencia lineal

Suma de gaussianos estimados

[ [ [ [
0 1 2 3

Frecuencia observada

Figura 124. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada, incluida la recta de
regresion; el valor del indice de correlacion es 0.9992 con P = 0.0000

Tabla 106. Valores correspondientes a los parametros de la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy estimados por regresién no lineal para longitud total del muestreo de enero de 2004.

Modelo de crecimiento L.* Kb6g* fo* r

von Bertalanffy 21.8802 0.4433 - 0.4601 1.0000
Gompertz 18.6700 0.9664 0.4410 1.0000
Logistica 17.6641 1.5815 0.7692 1.0000

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los parametros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 125. Valores medios para longitud total por grupo de edad y estimados conforme a los
modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistico.

12.1.2. Estimacion del crecimiento en peso (enero 2004)

Dadas las relaciones entre peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, ademas del
valor de la longitud asintética o infinita, se determiné el peso asintético tanto para el peso total (P,)
como para el peso eviscerado (P.). Asi los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud
total (L,) y peso, conforme al andlisis de frecuencias de tallas para enero son:

L,=21.8802[1 — (exp{- 0.4433(¢ + 0.4601)})]
P, =161.5125[1 — (exp{- 0.4433(¢ + 0.4601)})]"**
P, =147.3016[1 — (exp{- 0.4433(¢ + 0.4601)})]****

En la tabla 15 se muestran los valores correspondientes a las tallas en longitud, peso total y
eviscerado por grupo de edad, conforme al anélisis de frecuencias de tallas por estimadores de
densidad por kernel gaussiano para enero de 2004.

Tabla 107. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
para el muestreo de enero de 2004.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado ()
0 4.0369 1.6457 1.1158
1 10.4261 21.6066 17.3030
3 17.1603 83.5293 73.0014
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12.1.3. Organismos de mayo

En el mes de mayo se capturaron en total 65 organismos, con los datos de longitud total se estimo la
amplitud de banda conforme a la prueba no paramétrica de multimodalidad de Silverman (Tabla
108).

Tabla 108. Amplitudes criticas de banda y valores de P estimados para longitud total de los
organismos capturados con atarraya y chinchorro correspondientes al mes de mayo de 2004.

Moda Amplitud critica de banda P
1 5.16 0.0000
2 1.87 0.0400
3 0.69 0.7700
5 0.43 0.7500
6 0.38 0.6500
Amplitud de banda sugerida (1.86 + 0.69)/2 = 1.275

Utilizando la amplitud de banda de 1.27 se calculd el estimador de densidad por kernel gaussiano
para longitud total correspondiente al mes de mayo (Figura 126), donde se distinguen tres modas
(3.048, 10.668 y 18.288).

La caracterizacion de cada uno de los componentes se realiz6 por el método de Bhattacharya (Tabla
109); una vez delimitados estos pudieron separase dentro del grafico de diferencias logaritmicas
(Figura 127), asi como también dentro del estimador de densidad por kernel gaussiano (Figura 128).
De acuerdo con la relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada (Figura 129) los
valores se encuentran distribuidos a lo largo de una tendencia lineal, con un valor del indice de
correlacion de 0.9940 (P = 0.0000); por tanto las distribuciones pueden ser iguales.

Tabla 109. Valores correspondientes a los componentes gaussianos estimados por el método de
Bhattacharya para el muestreo de mayo de 2004.

2

Componente Media Desviacion estandar | Tamafio r Intervalo
1 3.3534 1.3160 15 0.9967 10/12
2 10.0759 1.4741 8 0.9989 29/32
3 17.2105 1.1563 5 0.9996 50/52

Caracterizados los tres componentes gaussianos; en estos debe estimarse la edad. para ello, se
considero la distribucion de tallas de diciembre, dado que en este mes se aprecia el intervalo posible
de grupos de edad, de tal forma las edades estimadas son: 0, 1 y 3 afios. Con estos valores se
estimaron mediante regresién no lineal los pardmetros correspondientes a los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 110).
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Figura 126. Estimador de densidad por kernel gaussiano con amplitud de banda de 1.27 sugerida
por la prueba de multimodalidad para longitud total correspondiente al muestreo de mayo de 2004.
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Figura 127. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente al muestreo de mayo de 2004 (n = 65).
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Figura 128. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al muestreo mensual de mayo de 2004.
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Figura 129. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada, incluida la recta de
regresion; el valor del indice de correlacion es 0.994 y P = 0.0000
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Tabla 110. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy estimados por regresion no lineal para longitud total del muestreo de enero de 2004.

Modelo de crecimiento L,* K6 g* fo* P

von Bertalanffy 22.2965 0.4383 -0.3718 1.0000
Gompertz 18.6223 1.0265 0.5251 1.0000
Logistica 17.6084 1.7380 0.8326 1.0000

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Al tomar en cuenta los valores del coeficiente de determinacion las funciones empleadas se ajustan
muy bien a los valores calculados por grupo de edad (+* = 1.0000), este mismo comportamiento se
aprecia al trazar los valores esperados conforme a los distintos modelos y calculados (Figura 130).
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Figura 130. Valores medios para longitud total calculados por grupo de edad y estimados conforme
a los modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistico.
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12.1.4. Estimacion del crecimiento en peso (mayo 2004)

Dadas las relaciones entre peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, ademas del
valor de la longitud asint6tica o infinita, se determind el peso asintotico tanto para el peso total (P;)
como para el peso eviscerado (P.). Asi los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud
total (L,) y peso, conforme al andlisis de frecuencias de tallas para mayo son:

L, =22.2965[1 - [exp {- 0.4383(¢ + 0.3718)})]
P, = 169.9882[1 — (exp {- 0.4383( + 0.3718)}]""**'
P, = 155.5449[1 — (exp{— 0.4383(¢ + 0.3718)})]>****

En la tabla 111 se muestran los valores correspondientes a las tallas en longitud, peso total y
eviscerado por grupo de edad, conforme al analisis de frecuencias de tallas por estimadores de
densidad por kernel gaussiano para mayo de 2004.

Tabla 111. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
para el muestreo de enero de 2004.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0 3.3534 0.9948 0.6529
1 10.0759 19.6934 15.6766
3 17.2105 84.1941 73.6201
12.2. Machos e indeterminados

Al considerar sdlo a machos e indeterminados para el andlisis de frecuencias de tallas en los meses
de enero y mayo de 2004, a los datos de longitud total se les determino la amplitud optima de banda
conforme a la prueba de multimodalidad, bootstrap suavizado (Tabla 112). Conforme a estos
valores se trazaron los estimadores de densidad por kernel correspondientes (Figuras 131y 132), en
los cuales se observa un comportamiento multimodal.

Tabla 112. Amplitudes de banda sugeridas por la prueba de multimodalidad de Silverman
(bootstrap suavizado) y valores de probabilidad estimados para longitud total de machos e
indeterminados capturados en los meses de enero y mayo de 2004.

Mes Amplitud Qe banda Valor de P Tamafio de la muestra
sugerida

Ene 2004 3.365 0.33 57

May 1.215 0.61 63
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mayo de 2004 machos e indeterminados
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Figura 131. Estimador de densidad por kernel gaussiano para longitud total correspondiente al mes
de enero de 2004, considerando machos(n = 28) e indeterminados(n = 29).

diciembre de 2004 machos e indeterminados
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Figura 132. Estimador de densidad por kernel gaussiano para longitud total correspondiente al mes
de mayo de 2004, considerando machos(n = 43) e indeterminados(n = 20).
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12.2.1. enero 2004

La caracterizacion y delimitacion de cada uno de los componentes en los tres meses que se
analizaron se realizé mediante el método de Bhattacharya y los programas de Salgado-Ugarte et al.,
2000. De tal forma, en el mes de enero de 2004 se obtuvieron dos componentes, los cuales se
presentan caracterizados en la tabla 25, la delimitacion de estos en el grafico de diferencias
logaritmicas (Figura 133), dentro del estimador de densidad por kernel (Figura 134) y la relacion
entre suma de gaussianos y frecuencia observada indican un valor para el indice de correlacion de
0.9735 con P = 0.0000, por lo cual no se puede rechazar la hip6tesis de que ambas distribuciones

sean iguales (Figura 135).

Tabla 113. Valores correspondientes a los componentes gaussianos estimados por el método de
Bhattacharya (1967) para machos e indeterminados del mes de enero de 2004.

2

Componente Media Desviacion estandar Tamafio r
1 44371 3.6001 25 0.9999
2 17.3459 3.6405 24 0.9999
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Figura 133. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,

correspondiente a machos e indeterminados capturados en el muestreo de enero de 2004.

Dado que son s6lo dos componentes no es posible estimar los parametros de las funciones de

crecimiento para machos e indeterminados.
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Figura 134. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al muestreo de enero de 2004 para machos e indeterminados
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Figura 135. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada, incluida la recta de
regresion; el valor del indice de correlacién es 0.9735 con P = 0.0000 machos e indeterminados,
enero de 2004.
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12.2.2. mayo de 2004

La caracterizacion de los tres componentes determinados en el mes de mayo de 2004 se presentan
en la tabla 114 y la delimitacion de estos en el grafico de diferencias logaritmicas (Figura 136),
dentro del estimador de densidad por kernel (Figura 137) y la relacion entre suma de gaussianos y
frecuencia observada (Figura 138) indican que los valores se encuentran distribuidos a lo largo de
una tendencia lineal, con un valor del indice de correlacién de 0.9948 y P = 0.0000; por tanto las
distribuciones pueden ser iguales.

Tabla 114. Componentes gaussianos estimados por el método de Bhattacharya para longitud total de
machos e indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004

Componente Media Desviacion estandar | Tamafio r Intervalo
1 3.2155 1.6127 18 0.9608 10/16
2 10.6564 1.5557 2 0.9935 27/32
3 18.3512 1.6963 41 0.9897 39/54
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Figura 136. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente a machos e indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.

Caracterizados los componentes gaussianos, se les asigné una edad, ello en base a la distribucion de
tallas de diciembre, obteniéndose edades de 0, 1 y 3 afios. Con estos datos, se estimaron mediante
regresion no lineal los pardmetros correspondientes a los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 115) y se trazaron los valores esperados por los
correspondientes modelos (Figura 139).
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Figura 137. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente al muestreo de mayo de 2004 para machos e indeterminados
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Figura 138. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada; el valor del indice de

correlacion es 0.9948 y P = 0.0000 correspondiente al muestreo de mayo de 2004 para machos e

indeterminados.
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Tabla 115. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico estimados mediante regresion no lineal para machos e
indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.

Modelo de crecimiento L, Kobg t r

von Bertalanffy 23.5010 0.4570 - 0.3220 1.0000
Gompertz 19.6915 1.0822 0.5493 1.0000
Logistico 18.6907 1.8540 0.8476 1.0000

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte ef al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.

Lt media por grupo de edad
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|
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b I % 3
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Figura 139. Valores medios de longitud total por grupo de edad y estimados conforme a los

modelos de crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistico correspondientes a
machos e indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.

Los resultados indican que el ajuste entre los valores observados por grupo de edad y los estimados
por los tres modelos es bueno (+* = 1.00), por tanto, para la descripcion del crecimiento mostrado
por machos e indeterminados pueden ser empleados cualquiera de los modelos.
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12.2.3. Estimacion del crecimiento en peso (mayo 2004)

Considerando las relaciones entre peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total,
ademas del valor de la longitud asintética, se calcularon los correspondientes al peso asintético o
infinito para el peso total (P;) y eviscerado (P,). De tal suerte a continuacion se presentan las
ecuaciones del modelo de von Bertalanffy en longitud (Z,) y peso del andlisis de frecuencia de tallas
de mayo para machos e indeterminados.

L, =23.5010(1 - [exp{- 0.4570(¢ + 0.3220)}])
P, =195.7360(1 — [exp{- 0.4570(¢ + 0.3220)}])*****
P, = 180.5309(1 — [exp{- 0.4570(¢ + 0.3220)}])****°

De los modelos de von Bertalanffy en peso, se obtuvieron los valores respectivos por grupo de
edad, determinados por el analisis de frecuencia de tallas de mayo para machos e indeterminados
(Tabla 116).

Tabla 116. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
por el analisis de frecuencia de tallas de mayo de 2004 en machos e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0 3.2155 0.9182 0.5995
1 10.6564 23.2129 18.6615
3 18.3512 100.4808 88.7778
12.3. Hembras e indeterminados

Tomando Unicamente a las hembras e indeterminados de los muestreos de enero y mayo de 2004,
para realizar el anélisis de frecuencia de tallas se determinaron primeramente las amplitudes de
banda sugeridas por la prueba de multimodalidad de Silverman, bootstrap suavizado, (Tabla 117)
para trazar los estimadores de densidad correspondientes (Figuras 140 y 141).

Tabla 117. Amplitudes de banda sugeridas por la prueba de multimodalidad de Silverman
(bootstrap suavizado) estimados para longitud total de hembras e indeterminados capturados en
enero, mayo y diciembre de 2004

Mes Amplitud sugerida Tamafio de la muestra
Ene 2004 1.02 39
May 0.31 22
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Figura 140. Estimador de densidad por kernel gaussiano con amplitud de banda de 1.02 sugerida

por la prueba de Silverman para longitud total correspondiente a hembras e indeterminados del mes
de enero de 2004.
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Figura 141. Estimador de densidad por kernel gaussiano con amplitud de banda de 0.31 sugerida

por la prueba de Silverman para longitud total correspondiente a hembras e indeterminados
capturados en mayo de 2004.
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12.3.1. enero de 2004

Los valores que caracterizan a los tres componentes encontrados en enero se presentan en la Tabla
118; delimitandose dentro del grafico de diferencias logaritmicas (Figura 142) y dentro del
estimador de densidad (Figura 143). En la figura 144 se presenta la relacion existente entre suma de
gaussianos y frecuencia observada, en la cual se aprecia que los valores se encuentran dispersos a lo
largo de una tendencia lineal, con un valor para el indice de correlacion de 0.8451 (P = 0.0000), por
lo que no puede rechazarse que ambas distribuciones sean iguales.

Tabla 118. Valores correspondientes a los componentes gaussianos estimados por el método de
Bhattacharya para hembras e indeterminados del mes de enero de 2004.

2

Componente Media Desviacion estandar Tamafio r Intervalo
1 3.8980 1.7883 22 0.9905 12/16
2 10.0759 1.4741 8 0.9989 29/32
3 16.6128 1.6804 7 0.9277 42/50
o Diferencias logaritmicas ——CG1
G2 —FCG3
4 |

Diferencias logaritmicas

0 10 20 30
Longitud total (cm)

Figura 142. Componentes gaussianos delimitados en el gréafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de enero de 2004.

Con los valores que caracterizan a los tres componentes gaussianos y la edad aproximada de 0, 1y
3 afios se estimaron mediante regresién no lineal los pardmetros de los modelos de crecimiento de
von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 119). También los valores medios de longitud total
por grupo de edad fueron comparados con los esperados por los modelos (Figura 145)
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Figura 143. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente a hembras e indeterminados capturados en enero de 2004
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Figura 144. Relacién entre suma de gaussianos y frecuencia observada, incluida la recta de
regresion; el valor del indice de correlacion es 0.9731 con P < 0.0000, hembras e indeterminados,
enero de 2004.
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Tabla 119. Valores correspondientes a los pardametros de los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico, estimados mediante regresion no lineal para hembras e

indeterminados capturados en el muestreo de enero de 2004.

2

Modelo de crecimiento Ly, Kog ty r
von Bertalanffy 21.2383 0.4405 - 0.4603 1.0000
Gompertz 18.0869 0.9644 0.4441 1.0000
Logistico 17.1040 1.5804 0.7721 1.0000

* Los parametros de las funciones de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte ef al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 145. Valores medios de longitud total por grupo de edad y estimados por los modelos de
crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistico; correspondientes a hembras e

indeterminados capturados en el muestreo de enero de 2004.
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12.3.2. enero 2004

Conforme a las relaciones peso total — longitud total y peso eviscerado — longitud total, asi como los
valores correspondientes a los pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalannfy, fueron
estimados tanto los valores del peso asintético o infinito, los correspondientes a los grupos de edad
(Tabla 120), como las ecuaciones que describen el crecimiento en longitud (Z,), peso total (P, y
eviscerado (P,.), determinados por el anélisis de frecuencia de tallas en enero para hembras e
indeterminados.

L, =21.2383(L - [exp{- 0.4405(; + 0.4603)}])
P, = 145.8162(1 — [exp{~ 0.4405(¢ + 0.4603)}])>"*"
P, =129.8381(L - [exp{- 0.4405(t + 0.4603)}])***’

Tabla 120. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
por el andlisis de frecuencia de tallas de enero de 2004 en hembras e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0 3.8980 1.4080 1.0235
1 10.0759 18.9438 15.4277
3 16.6128 76.4442 64.3663

12.3.3. mayo de 2004

La caracterizacion de los cinco componentes determinados en el muestreo de mayo para hembras e
indeterminados se muestra en la tabla 121 y la delimitacion de los componentes en el grafico de
diferencias logaritmicas (Figura 146) y en el estimador de densidad por kernel gaussiano
correspondiente (Figura 147). La relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada (Figura
148) se encuentran distribuidos a lo largo de una tendencia lineal, con un valor del indice de
correlacion de 0.9948 y P = 0.0000; por tanto las distribuciones pueden ser iguales.

Tabla 121. Componentes gaussianos estimados para longitud total de hembras e indeterminados
capturados en el muestreo de mayo de 2004.

2

Componente Media Desviacion estandar Tamafio r Intervalo
1 2.6033 0.4852 12 0.9515 6/23
2 4.7795 0.5776 7 0.9630 31/43
3 6.4082 0.3192 1 0.9945 46/57
4 10.0440 0.3100 1 1.0000 69/86
5 14.7560 0.3100 1 1.0000 107/124
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Figura 146. Componentes gaussianos delimitados en el grafico de diferencias logaritmicas,
correspondiente a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.
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Figura 147. Componentes gaussianos delimitados dentro del estimador de densidad por kernel
gaussiano correspondiente a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.
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Figura 148. Relacion entre suma de gaussianos y frecuencia observada; el indice de correlacién es
0.9961 y P < 0.0000; correspondiente a hembras e indeterminados capturados en el muestreo de
mayo de 2004

Con los valores que caracterizan a los componentes gaussianos y la edad determinada de 0.0, 0.5,
1.0, 1.5 y 2.5 se estimaron mediante regresion no lineal los parametros de los modelos de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla 122), también se trazaron los valores esperados por los
modelos y los calculados por grupo de edad para ver el comportamiento de ambos conjuntos de
valores (Figura 149).

Tabla 122. Valores correspondientes a los parametros de los modelos de crecimento de von
Bertalanffy, Gompertz y Logistico, estimados mediante regresién no lineal para hembras e
indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.

2

Modelo de crecimiento L.* K6 g* ty* r
von Bertalanffy 38.5570 0.1409 - 0.4274 0.9970
Gompertz 18.3964 0.7432 0.9355 0.9980
Logistico 15.9971 1.3856 1.1852 0.9986

* Los parametros de los modelos de crecimiento no son exactamente equivalentes entre si, por lo
cual, no representan lo mismo (Moreau, 1987; Salgado-Ugarte et al., 2005); los pardmetros de von
Bertalanffy son conocidos, por tanto son utilizados como referencia.
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Figura 149. Valores medios de longitud total por grupo de edad y estimados por los modelos de

crecimiento de a). von Bertalanffy, b). Gompertz y c). Logistico; correspondientes a hembras e
indeterminados capturados en el muestreo de mayo de 2004.

Considerando los valores del coeficiente de determinacion los tres modelos se ajustan
adecuadamente (/* = 0.99) por lo tanto, pueden ser empleados para describir el crecimiento
mostrado por hembras e indeterminados durante el mes de mayo de 2004, Graficamente se aprecian
diferencias entre los modelos, los dos primeros subestiman un poco la edad en el grupo 4, es decir
cuneado los organismos presentan una edad aproximada de 1.5 afios, mientras el Logistico, se
aproxima un poco mas al valor en este grupo, por lo cual, pudiese considerarse el méas apropiado,
ello se manifiesta también en el valor del coeficiente de determinacion que es el mayor, aunque la
diferencia es de solo 6 diezmilesimas con respecto a Gompertz y 16 con respecto a von Bertalanffy.

12.3.4. Estimacion del crecimiento en peso (mayo 2004)

Dadas las relaciones peso total — longitud total y peso eviscerado —longitud total, ademéas de los
parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy en longitud, se estimaron los valores para
el peso asintdtico o infinito, los correspondientes a los grupos de edad encontrados y los modelos de
crecimiento tanto en longitud (Z,) como peso total (P,) y eviscerado (P,) generados por el analisis de
frecuencia de tallas de mayo en hembras e indeterminados.
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Los modelos de crecimiento de von Bertalanffy en longitud y peso se transcriben a continuacion.
L,=38.557(1 — [exp{- 0.1409(z + 0.4274)}])
P, =745.8362(1 — [exp{— 0.1409(¢ + 0.4274)}])*"*"°
P, =T713.2477(1 — [exp{- 0.1409(¢ + 0.4274)}])***

En la tabla 123 se presentan los valores estimados por los modelos de crecimiento de von
Bertalanffy en peso, generados por el andlisis de frecuencia de tallas de mayo de 2004 en hembras e
indeterminados.

Tabla 123. Valores estimados para longitud total, peso total y eviscerado por edad, determinados
por el analisis de frecuencia de tallas de enero de 2004 en hembras e indeterminados.

Edad (afios) Longitud total (cm) Peso total (g) Peso eviscerado (g)
0.0 2.6033 0.4664 0.3230
0.5 4.7795 2.4601 1.8324
1.0 6.4082 5.4893 4.2347
1.5 10.0440 18.7801 15.2885
3.0 14.7560 53.8203 45.8788
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