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RESUMEN

La tilapia (Oreochromis niloticus) es una especie que se explota en el bordo “la
palapa” en el estado de Morelos, México con un intervalo de las tallas para machos
entre 15-25.5 cm de longitud total y 67.1-252.6 g de peso total y de 9.2-20.8 cm de
longitud total y 15-147.4 g de peso total para las hembras. La proporcion sexual
macho: hembra fue de 3.9:1 (x2= 135.38; p<0.05) favoreciendo a los machos. Los
valores de la relacién peso-longitud se determinaron por sexo (ANDECOVA, F=9.91;
p<0.005). El tipo de crecimiento para esta especie en el bordo es alométrico
negativo (b<3), apoyado por la aplicacion de la prueba t-student (hembrast=7.9 y
machos t =17.6; p<0.05). La talla de primera madurez para hembras es de 17.2cmy
para los machos de 16.8 cm. Los valores de factor de condicién de Clark mostraron
que las hembras presentan cierta variabilidad a lo largo del estudio, mientras que
los machos se mantienen constantes. Respecto al indice gonadosomatico (IGS) vy
hepatosomdtico (IHS) se puede observar que la especie en este sistema se
reproduce en dos épocas del ano, la primera de diciembre-enero (época de
secas) y la segunda de abril-junio (inicio de época de lluvias). La fecundidad media
fue de 718 ovocitos/pez con didmetros de ovocitos que van de 300 a 3200 um. Con
la finalidad de apoyar las tendencias que se observaron con los indicadores de |la
reproduccion se realizd el andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA),
aplicando los criterios de Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993). Se calculd la
frecuencia porcentual de las fases de madurez gonddica para hembras y para
machos de manera mensual, para analizar su comportamiento temporal y su
relacion con los indicadores bioldgicos de la reproduccion.

Se realizé la morfometria y batimetria del sistema en el mes de junio de 2010,
obteniendo una longitud mdxima de 380 m, ancho mdximo de 146 m, perimetro de
846 m, drea superficial de 32666.10 m2 y volumen de 36999 m3, con profundidad
mdaxima de 4 m. En cuanto a los pardmetros fisicos y quimicos no se encontraron
diferencias significativas entre niveles ni entre estaciones, por lo que se trabajaron
los promedios de estos; temperatura del agua de 22.2 a 28.8 °C, conductividad
electrica de 853 a 1488 uS/cm, sdlidos disueltos totales de 526 a 762 mg/L, oxigeno
disuelto de 2.1 a 11 mg/L, pH de 7.8 a 8.5 unidades, dureza de calcio de 116 a 534
mg CaCO?3/L, dureza total de 496 a 763 mg CaCQO3/L, alcalinidad de 116 a 456 mg
CaCQO3/L y amonio de 0.22 a 0.91 mg/L, todos los pardmetros analizados se
encuentran dentro del intervalo recomendado por varios autores para que los
organismos tengan un buen crecimiento y desarrollo. Al finalizar este estudio se
pudo apreciar que las tallas de los organismos eran mayores a los reportados en
otros cuerpos de agua aledanos a este, se cree que estos organismos no se
alimentan solo de fitoplancton y zooplancton sino también de detritus debido a la
gran cantidad de sdélidos en suspensidn que se *reportan, lo que provoca sus tallas y
pesos altos, y por consiguiente un beneficio para la comunidad pesquera, estos
resulfados servirdn para el diseno y manejo de proyectos acuicolas para el
mejoramiento y aprovechamiento del sistema.



INTRODUCCION

El proceso de la reproduccion suele ser en general un proceso discreto, es
decir discontinuo en el tiempo. Se entiende por reproduccidén al proceso
bioldgico por el cual las especies se perpetian y en combinaciéon con los
cambios genéticos, aparecen por primera vez caracteristicas para las
nuevas especies (Lagler et al., 1984; Wootton, 1990; Moyle y Cech, 2000). En
efecto la mayor parte de la produccidon de la progenie en una poblacion
suele limitarse a un intervalo generalmente corto del periodo de vida de los
animales. Aungue la reproduccidén tiene siempre la finalidad de producir un
nuevo organismo; existen maneras diferentes de llevarse a cabo el
fendbmeno reproductivo enfre los peces. Basdndonos en varios autores
(Lagler et al., 1984; Cailliet et al., 1986; Wootton, 1990; Barnabe, 1996; Moyle y
Cech, 2000) y utilizando diferentes criterios, se pueden distinguir los siguientes
tipos de reproduccidon entre los peces:

Atendiendo al origen de los gametos, la reproduccioén se puede clasificar en
bisexual, hermafrodita y partenogenética. La reproduccion bisexual es la que
prevalece y en la que los espermatozoides y los évulos se desarrollan en
individuos masculinos 'y femeninos separados (gonocoristico).  La
hermafrodita (un tipo de intersexualidad) es aquellas en la que los dos sexos
se encuentran en un mismo individuo, existe la autofertilizacion o verdadero
hermafroditismo funcional. (Lagler et al., 1984, Wootton, 1990). La
partenogénesis consiste en el desarrollo del évulo sin fertilizacién, requiere su
apareamiento con un macho, pero el esperma sirve solo para provocar el
desarrollo del 6évulo y no participa en el proceso de la herencia (Lagler et al.,
1984; Rodriguez, 1992; Moyle y Cech, 2000; De Juan et al., 2001).

Teniendo en cuenta el desarrollo de las crias, se puede hablar de
reproduccion ovipara vy vivipara. La mayoria de los peces son oviparos, es
decir, sus hembras ponen los dvulos antes de que estos sean fecundados vy el
desarrollo del embridn se produce en el interior de un huevo que
generalmente se fecunda y deposita fuera del animal. En menor proporcion
los peces pueden ser viviparos donde la madre proporciona los nutrientes
para el desarrollo de los huevos mientras que los embriones estan en los
ovarios (De Juan et al., 2001)

Segun donde se readliza la fertilizacion y cuidado de los huevos se pueden
distinguir tres tipos de reproduccion: a) externa, b) interna y c) superficial. La
mayoria de las especies de peces, readlizan una fertilizacion y desarrollo
externo; es decir, la union del espermatozoide con el 6vulo tiene lugar en el
medio acudtico, fuera de los padres. Esta forma de reproduccion coincide
con la reproduccion ovipara. En este tipo de fertilizacion los peces se
pueden dividir en desovadores peldgicos o demersales (Lagler et al., 1984;



Moyle y Cech, 2000). En la fertilizacion interna la unidén de los gametos se
produce en el tracto genital de la madre. Esta forma de reproduccion
coincide frecuentemente con la reproduccion vivipara, que se presenta en
la mayoria de los peces cartilaginosos y en pocos casos de teledsteos (por
ejemplo Poecilidae). Finalmente existen otros mecanismos evolucionados del
cuidado de las crias como son el acarreo de los huevos sobre o dentfro del
cuerpo de uno de los padres, pero fuera de las vias genitales. Entre estos
mecanismos se tiene la incubacion bucal (Cichlidoe e Ictaluridae) o el
transporte de los huevos encima del cuerpo. (De Juan et al., 2001)

Atendiendo a la forma de apareamiento hay tres tipos de reproduccion: a)
promiscua, b) poligamia y c¢) monogamia. En la forma promiscua ambos
sexos fienen mdultiples parejas en una Unica estacion reproductiva. Para los
poligdmicos se pueden distinguir dos formas la poliginia y la poliandria. En la
primera el macho tiene multiples parejas hembras en una Unica estaciéon
reproductora. En la segunda la hembra tiene multiples parejas macho en
una Unica estacion reproductora (Poecilia reticulata, Microphis brachyurus) y
en la reproduccion monogdmica las parejas que se aparean permanecen
juntas (el ciclido Microgeophagus ramirezi, ciprinido Brachydanio rerio) (De
Juan et al., 2001).

En casi todos los animales la reproduccion ocurre durante o después del
periodo de crecimienfo mdaximo. En el proceso discontinuo de Ia
reproduccion, se puede observar que en la mayor parte de los grupos
animales, la intensidad, duracién y modalidad en que se lleva a cabo dicho
proceso suele ser sumamente variable, incluso para la misma especie. El
proceso de reproduccion estd sujeto a una cantidad de variables extrinsecas
e intrinsecas. Como variables extrinsecas se encuentra la relacion entre los
periodos de luz y obscuridad (fotoperiodo), alimentacion, temperaturg,
corrientes, respuesta inducida por la presencia del sexo opuesto y algunos
otros factores medio ambientales. Como variables intrinsecas se consideran
los genéticos y los metabdlicos y en forma determinada el mecanismo
endocrino reproductor (Guzmdn, 1982). Se ha reportado que la temperatura
y el fotoperiodo son importantes debido a: 1) la accién directa sobre la
gametogeénesis; 2) la secrecion de las gonadotropinas de la hipdfisis; 3) la
liberacion metabdlica de las hormonas; 4) respuesta del higado a la
produccion de estrogenos durante la produccion de vitelogéninas y 5)
respuesta de las gobnadas a la estimulacion hormonal (Lam, 1983; Salgado-
Ugarte et al., 2005).

La conducta reproductora en la mayoria de los animales es ciclica, en
periodos mAs o menos regulares. La mayoria de los peces, tienen un ciclo
anual de reproduccidn y una vez que han comenzado con él, lo contindan
teniendo hasta que mueren, a este proceso se le denomina semilparidad.



Pero existen otras especies que desovan mds de una vez en un ano y mds o
menos continuamente a lo que se le denomina iteroparidad (Lagler al., 1984;
Miller, 1984; Moyle y Cech, 2000; Salgado-Ugarte et al., 2005).

En general los organismos deben responder a los cambios medio
ambientales, utilizando la estrategia reproductiva mds adecuada para
asegurar la supervivencia de la progenie. Esta estrategia mantiene en
equilibrio a la poblacién, depende fundamentalmente de aspectos como:
supervivencia, fecundidad, densidad de la poblacion, estructura sexual vy
tiempo de vida (Pianka, 1974). Por lo tanto, el conocimiento sobre los
aspectos reproductivos es de gran utilidad para la comprension de la
biologia bdsica de un recurso, siendo la fecundidad y la fertilidad los factores
que influyen en la abundancia y recuperacion de una poblacion.

La acuicultura ya sea con fines comerciales o como alternativa para la
obtencioén de alimento en zonas rurales, empezd a adquirir en México un
marco interesante (Herndndez-Avilés y Pena-Mendoza, 1992). El aumento de
la produccién acuicola en México, entre 2000 y 2002, fue de 16.9%; valor que
permifid ubicarlo en 2003 dentro de los 10 productores con mayor
crecimiento del mundo. (DOF. 2004).

Particularmente los embalses arfificiales se utiizan mucho en actividades
piscicolas mediante la introduccion de diversas especies dulceacuicolas
entre las que destaca la mojarra de origen africano Oreochromis niloticus, en
los que ha enconfrado condiciones favorables que han permifido su
infroduccion en diferentes cuerpos de agua por todo el territorio nacional
(Beltrdn-Alvarez et al., 1998). Ademds de que a nivel comercial, muchos
productores tratan de diversificarse, dirigiendo sus esfuerzos hacia especies
omnivoras como la tilapia Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 (Bolivar et al.,
2004).

Las especies con mayores volumenes de capfura en México en aguas
interiores son la tilapia y carpa, las que desde la década de 1970 han
superado la captura de las especies nativas. La acuacultura se basa
partficularmente en el cultivo de 7 grupos de especies infroducidas (carpas
chinas, tilapias, bagre, trucha, langostinos, ostras japonesas y mejillones) y 5
nativas (camardén blanco del Pacifico, ostra americana, abuldn, almejas y
langostinos). Las especies que como cultivos tuvieron una mayor
contribucion al total de su produccidon nacional fueron ostion 95%, la mojarra
90% y carpa 80%. (DOF. 2004).

La filapia en pocos anos, a partir de su infroduccion, superd tanto la captura
de carpa como su preferencia en el mercado urbano, llegando a ocupar el
primer lugar en la produccidon pesquera de las aguas epicontinentales



mexicanas con mdas de 70 000 toneladas anuales en promedio (Sugunan,
1997; Andnimo, 2009). En cuanto a la produccidén de mojarra en México en
1997 fue de 91944 toneladas y en el 2009 disminuyd a 77009 toneladas; Para
el estado de Morelos, la producciéon de mojarra en 1997 fue de 1078
toneladas, produccion que disminuyd drdsticamente para 2007 al alcanzar
solo 161 toneladas e incrementarse nuevamente para el 2009 y obtener 622
toneladas (Anénimo, 2009).

Es por lo anterior que el crecimiento y la reproduccidon como pardmetros
poblacionales son de gran interés en el andlisis de la pesqueria, ya que al
conocer las caracteristicas de una poblacién en un momento dado y junto
con ofros factores como fecundidad, reclutamiento, vulnerabilidad, captura,
etc., estos permitirdn integrar modelos predictivos, sobre un recurso pesquero
determinado (Galicia, 1976).

La reproduccion de la tilapia estd muy bien documentada en ofros paises
como Africa. Un importante nimero de estudios sobre aspectos bioldgicos y
comerciales de ciclidos en especial de la tilapia han sido estudiados vy
publicados: Fryer e lles (1972), Babiker y lbrahim (1979), Basurto (1984),
Arredondo-Figueroa y Guzmdn-Arroyo (1986), Stewart (1988), Arredondo-
Figueroa y Tejeda-Salinas (1989), Morales (1991), Herndndez-Avilés y Pena-
Mendoza (1992), Morales (1992), Gomez-Mdrquez et al., (1993), Castrejon et
al., (1995), Palacios (1995), Ramos-Cruz (1995), Gunasekara et al., (1995, 1996,
1997), Admassu (1996), Gunasekara y Lam (1997), Gomez-Mdarquez (1998),
Siddiqui et al., (1998), Rocha y Reis-Henriquez (1998), de Graaf et al., (1999),
Pena y Dominguez (1999), Coward y Bromage, (1999), Fawole y Arawomo
(2000), Gémez-Mdrquez et al., (2003), Jiménez y Nepita (2000), GUnther vy
Jiménez-Montealegre (2004), Castro et al., (2004), Pena-Mendoza et al.,
(2005), Arias-Rodriguez et al.,, (2006), Jiménez-Badillo (2006), Komolafe y
Arawomo (2007), Gémez-Mdrquez et al., (2008) y Espinosa-Lemus et al.,
(2009).

Existen dos criterios distintos de clasificacion para el grupo de las filapias: el
primero de ellos considera caracteristicas morfoldégicas y meristicas,
agrupando a las diferentes especies de acuerdo a sus dafinidades vy
colocdndolas dentro de una categoria subgenérica (Thys, 1968). El segundo
criterio consiste en separar a las especies de esta tribu, no solo basdndose en
las caracteristicas morfoldégicas externas e internas sino, también en sus
hdbitos reproductivos o alimenticios haciendo un énfasis especial en la
conducta del cuidado del huevo y los alevines, en la que pueden intervenir
ya sea la madre, el padre o ambos (Trewavas, 1982y 1983)

La filapia pertenece a la familia Cichlidae, estd representada por cerca de
100 especies y posee un tipo de reproduccion bisexual. Son especies aptas



para el cultivo en zonas tropicales y subtropicales del pais. Se encuentran en
aguas lenticas principalmente, asi como en lotficas a orillas de rios, entre las
piedras y plantas acudticas. La funcidn reproductora corresponde
primordialmente al sistema reproductor, compuesto por las gladndulas
sexuales llamadas génadas, que son los ovarios en la hembra y testiculos en
el macho. Todas las especies de filapia presentan una madurez sexual
temprana (Nirchio y Pérez, 2002; Baltazar, 2007).

La tilapia posee gran importancia en la produccion de proteina animal en
aguas tropicales y subtropicales de todo el mundo, particularmente en los
paises en desarrollo, siendo identificadas como las especies de mayor
relevancia para la actividad acuicola. Los principales atributos que presenta
la tilapia son: rapido crecimiento, resistencia a enfermedades, elevada
productividad, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad,
capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a
diferentes salinidades, asi como a la habilidad de nutrirse de una amplia
variedad de alimentos naturales y artificiales (Yi et al., 1996; De Graaf et al.,
1999).

Por todos estos aspectos mencionados, el ciclo reproductivo de la especie
en estudio y algunos otfros aspectos bioldgicos son importantes como un
eslabdén en el ciclo de vida de los peces. Debido a que no es posible
explotar una especie acudtica sin antes conocerla y sin tomar en cuenta los
procesos de reproduccion, es por esto que en la presente investigacion se
llevo a cabo el andlisis del comportamiento del ciclo reproductivo de O.
niloticus en el bordo “la palapa” en el estado de Morelos, por medio de
indicadores bioldgicos.



Oreochromis niloticus

Oreochromis spp. Es el género mds importante en la acuicultura debido a
que presenta las tasas altas de crecimiento, fdcil reproduccion y manejo,
entfre ofros factores (Baltazar, 2007), contempla cuatro especies que son O.
urolepis hornorum, O. mossambicus, O. aureus y O. niloticus (Arredondo-
Figueroa y Guzmdn-Arroyo, 1986).

La linea lateral en los ciclidos esta interrumpida y se presenta generalmente
dividida en dos partes; la porcion superior se extiende desde el opérculo
hasta los Ultimos radios de la aleta dorsal, mientras que en la porcidn inferior,
aparecen varias escamas por debajo de donde termina la linea lateral
superior hasta el final de la aleta caudal (Garcia y Calvario, 2007).

Entre las especies mds comunes se puede mencionar a Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1757) pez nativo de Africa y que ha sido cultivado en estanques
desde la antigua época de Egipto (Morales, 1991). En 1978 se trajeron los
primeros ejemplares de O. niloticus procedentes de Panamd y fueron
reclutados en la estacion Ciprinicola de Tezontepec de Aldama, Hidalgo vy
luego fueron enviado al Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca, en donde se
han mantenido desde entonces (Arredondo- Figueroa y Guzmdn-Arroyo,
1986).

Descripcion morfoldgica y meristica

El cuerpo de estos peces es robusto comprimido, a menudo discoidal,
raramente alargado, con aleta dorsal que tiene de 23 a 31 espinas y radios
entre 14 y 29 branquiespinas en la parte inferior del primer arco branquial,
aleta dorsal XVII-XVIIl, la moda XVII,12-13; aleta anal lll, 10-11; aleta pélvica
1,5. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal, de tipo cicloideas; la boca
es protrdctil, mandibula ancha, a menudo bordeada por labios gruesos con
dientes coénicos y en algunas ocasiones incisivos, en otros casos puede
presentar un puente carnoso (freno) que se encuentra en el maxilar inferior,
en la parte media debajo del labio. La coloraciéon del cuerpo es rosada a
morado oscuro, con el filo de la aleta dorsal de color negro; la cabeza rojo
purpura, el vientre rojo o 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 Guzmdn-Arroyo, 1986; Morales, 1991; Garcia
y Calvario, 2007) (Figura 1)
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Figura 1. Anatomia externa de Oreochromis niloticus

HdAbitos alimentarios

Especies omnivoras (que se alimentan tanto de plantas como de animales),
principalmente de fitoplancton del cual las diatomeas son un importante
componente (Abdulrahaman, 1996 y 1997). La parte frontal del hueso
faringeo presenta un drea dentada con una menor canfidad de dientes. Se
puede apreciar en la parte superior la presencia de dientes bicUspides y en
la parte inferior de monocUspides curvados hacia atrds (Arredondo-Figueroa
y Tejeda-Salinas, 1989; Garcia y Calvario, 2007).

Crecimiento

Su crecimiento es longitudinal, esto es para todas las etapas de su desarrollo
a partir del alevin. El crecimiento también va a depender de varios factores
como son: temperatura, densidad vy tipo de alimentacién principalmente. La
mayor tasa de crecimiento la presentan los machos de 6 a 8 meses, el
crecimiento promedio de estos es de 18 a 25 cm, con un peso de 150 a 300
ar (Hepher y Pruginin, 1985; Baltazar, 2007).

Reproduccion

El macho desarrolla una coloracion muy marcada en la época de
reproduccion vy fija su territorio, tiene un periodo prenupcial corto, el macho
es poligamo y usa el nido como un sitio temporal para el cortejo y la
fertilizacion de los ovulos, los nidos tienen la forma de crateres circulares
ligeramente mds grandes que la longitud de la hembra. Los évulos fertilizados
son cuidados por la madre manteniéndolos en su boca por espacio de 20 a
30 dias en funcidon de la temperatura. Las hembras desovan en repetidas



ocasiones, normalmente una hembra realiza de 4 a 5 puestas en un ano en
condiciones favorables de temperatura. Cada puesta puede contener entre
200 y 2000 huevos que son de color amarillo naranja (2.2 a 3 mm), no
presenta una cubierta adherente. Después de la fertilizacidon, uno o ambos
padres vigilan cuidadosamente los embriones en desarrollo hasta que
eclosionan y las larvas pueden nadar; por lo tanto, la supervivencia de crias
es alta (Morales, 1991; Baltazar, 2007). La hembra presenta las siguientes
partes anatdmicas externas: uréter, oviducto y ano; y el macho presenta las
siguientes partes anatdmicas externas: poro urogenital y ano.

Son especies euritermas, siendo sus limites de tolerancia de 12 °C a 42 °C;
eurihalinas, ya que pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas, con
limites de tolerancia de 0/oo a 40 partes por mil y en algunos casos, por
arriba de esta salinidad. Ademds, son especies que soportan muy bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, con un requerimiento minimo de 0.5
partes por millon (Tenorio-Colin, 2003).

De acuerdo con Berg y modificado por Trewavas (1983), las tilapias existentes
en México se clasificaron de la siguiente forma (SEPESCA, 1988):

PHYLUM CHORDATA
SUBPHHYUM  VERTEBRATA
SUPERCLASE  GNATHOSTOMATA

SERIE PISCES

CLASE ACTINOPTERYCI

ORDEN PERCIFORMES

SUBORDEN PERCOIDEI

FAMILIA CICHLIDAE

GENERO Oreochromis

ESPECIE Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1757)



ANTECEDENTES

Los remanentes fosiles de las tilapias demuestran su existencia, desde hace
mdas de 18 millones de anos y un fosil de tilapia estrechamente relacionado
con Tilapia mossambica ha sido encontrado en depdsitos del Pleistoceno en
el este de Africa (Fryer e lles, 1972; Arredondo-Figueroa y Guzmdn-Arroyo
1986).

Las investigaciones sobre tilapia, fueron iniciadas en Africa a principios del
siglo pasado (1990), época en que Cunnington prepard un inventario de las
aguas confinentales, 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)

La diagnosis genérica de Tilapia fue introducida originalmente por Regan
(1920) incluyendo a Neotilapia y Pelmatochromis (Morales, 1991). En este
género Thys (1968) reconocio 80 especies incluyendo algunas subespecies, la
mayoria de ellas agrupadas en fres secciones y 15 subgéneros, integradas en
unidades morfoldégicas con un numero de especies muy relacionadas vy
generalmente alopdtricas (Arredondo-Figueroa y Guzmdn-Arroyo, 1986).

Trewavas en 1973 en forma radical creo dos géneros distintos Tilapia vy
Sarotherodon basando sus diferencias fundamentalmente en los hdbitos
reproductivos y alimenticios de las especies de estos géneros. La misma
Trewavas (1982), decidio 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 incubadores bucales maternos,
nombre que fue asignado prioritariamente a Oreochromis hunteri por
Gunther en 1889 (Arredondo-Figueroa y Guzmdan-Arroyo, 1986).

Arredondo-Figueroa y Guzmdn-Arroyo (1986) analizan la  situacion
taxondmica actual de las distintas especies de tilapias infroducidas en
México, refiriéndose a la problemdatica de su manejo, cultivo y fomento
debido al estado de confusion que guarda su posicidon taxondmica y senala
la agrupacion infragenérica que se utilizan para clasificarlas, reconoce cinco
especies distintas, ademds de una linea genérica albina y de hibridos,
proporcionan una diagnosis de la tribu Tilapinni y presenta una clave para la
identificacion de las diferentes especies introducidas.

Arreguin-Espinosa y  Uribe-Alcocer (1989), informa de los estudios
citogéneticos llevados a cabo a fin de establecer un cariotipo paftrén,
auxiliado por técnicas de bandas tfipo G para las especies Oreochromis
urolepis hornorum y O. mossambicus, asi como en su hibrido, provenientes de
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las estaciones piscicolas "El Rodeo" y "Zacatepec" del Estado de Morelos. En
los estudios realizados no se detectaron marcadores cromosémicos Utiles en
la acuicultura, pero se enfatiza el potencial de las tilapias para producir
lineas hibridas mejoradas de valor alimentario incrementado.

Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas (1989), realizaron la descripcidon macro y
microscopica de los huesos faringeos de cinco especies de la tribu Tilapiini
infroducidas en México, como una alternativa para corroborar su
identificacion taxondmica. Las especies estudiadas presentaron diferencias
en cuanto a la estructura del aparato mandibular, que pueden ser
importantes para separarlas.

Alvarado et al., (1990), trabajaron en el lago “El Rodeo”, Morelos, sobre
algunos aspectos reproductivos de mojarra Oreochromis mossambicus vy
establecieron que la proporcidén de sexos de la poblacidon fue 1:1. La
fecundidad de la hembra se vio influenciada por la longitud (86.142%) y no
por el peso (75.68%), con un nimero minimo de 500 6vulos por desove.
Determinaron la existencia de tres épocas reproductivas (primavera, verano
e invierno).

Getabu (1992), obtuvo datos de distribucion de frecuencia longitud
colectados en el lago Victoria, se estimaron pardmetros de crecimiento,
mortalidad total, indices de crecimiento en Oreochromis niloticus. La longitud
asintética (L) y mortalidad total (Z), fueron estimadas a ser 64.6 cm y 3.219
respectivamente, K fue de 0.254 ano'ly Z de 0.818 ano-!

Gomez-Mdrquez et al., (1993), describen algunos aspectos de la
reproduccion de O. mossambicus en la laguna de El Rodeo, Mor. Mencionan
que la longitud de primera madurez gonddica fue de 6.4 cm para las
hembras y de 6.8 cm para los machos; el nimero de dévulos por desove
individual fue menor a 500 y se registraron tres épocas de reproduccidén, con
maxima infensidad en verano.

Ramos-Cruz (1995), realizé un estudio sobre la produccién y crecimiento de
mojarra-tilapia Oreochromis aureus en la presa Benito Judrez, Oaxaca,
México. Obtuvo que la poblacién la conformaban el 72.2% machos y 27.8%
hembras. La proporciéon sexual fue de 2,6:1 (machos: hembras); la especie
alcanza la primera madurez sexual a los 235 mm de longitud total, ademdas
detecto tres periodos de reproduccion: de enero a abril, de junio a julio y de
septiembre a noviembre.

Admassu (1996), estudio la temporada de reproduccion de O. niloticus en el

lago Awassa. Peces de varios estadios de desarrollo de gdnadas fueron
capturados casi todos los meses, pero la reproduccion fue mads frecuente
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dos veces al ano, el maximo se obtuvo durante enero-marzo asociado con el
incremento de la radiaciéon solar y horas de sol y el segundo en julio-
septiembre asociado con fuertes precipitaciones fluviales. El indice
gonadosomdatico tuvo dos picos durante todo el estudio enero-marzo y uno
menos pronunciado en julio-septiembre.

Abdulrahaman (19926 y 1997), estudio la tilapia O. niloticus y reporta que esta
especie presenta con base en la relacion peso-longitud un crecimiento
alométrico negativo, ademds de que estos peces consumen una dieta de
algas en la que dominan los grupos de Chlorophyta, Cyanophyta vy
Chrysophyta.

Arul (2000), realizd una investigacion donde demostrdé que existen problemas
productivos en el manejo de la reproduccion. Encontré que los
reproductores mds jovenes son de 1-2 anos y la relacion hembras: machos
de 2:1 o 3:1 son mds productivas que los reproductores mds viejos y razones
mdas elevadas, respectivamente. También se ha demostrado claramente que
el destete o separacidén de los huevos y alevines con saco vitelino que las
hembras mantienen en su boca, tiene como resultado una enorme mejora
de la productividad de semilla. Se han realizado numerosos avances
tecnoldgicos que pueden aplicarse en la acuicultura practica dependiendo
de la viabilidad econdmica de las soluciones derivadas de dichos avances.

Pena y Dominguez (1999), estudiaron el efecto de fres condiciones de
fotoperiodo (12:12 luz/oscuridad, 24/0 luz/oscuridad y 0/24 luz/oscuridad
sobre el crecimiento en longitud patron, peso total, desarrollo gonadal vy
concentracion de monoaminas en el hipotdlamo de Oreochromis niloticus.
Los resultados muestran que no existe diferencia en el crecimiento de la
tilapia cuando se somete a diferentes fotoperiodos. El IGS de las hembras
expuestas a condiciones de oscuridad continUa fue mayor para aquellas
que se enconfraban en fotoperiodo de 12h luz/12h obscuridad. Los
resultados apoyan que existe diferencia sexual y por exposicion a los
diferentes fotoperiodos en el mecanismo neuroendocrino que regula la
maduracion sexual de la tilapia.

Duponchelle y Legendre (2000), estudiaron a Oreochromis niloticus de
octubre 1994 a octubre 1996, con respecto a su tfamano y edad de primera
madurez sexual, temporada de reproduccion, fecundidad y tamano de los
ovocitos. La época de reproduccion fue de enero a septiembre con un pico
entre abril-mayo vy julio. La edad de primera madurez fue a los 10 meses a un
tamano entre 11.6 cm y 13.5 cm. La cantidad de ovocitos fue poca (343 a
416) peso medio (7.7 a 7.9 mg), se discuten y relacionan los resultados
debido a una competencia con S. melanotheron.



Gomez-Mdarquez et al., (2003), realizaron una investigacion de proporciéon de
sexos, talla de maduracioén, estado de maduracion, fecundidad y didmetro
de ovocitos de Oreochromis niloticus en el lago Coatetelco, Morelos, México.
El estudio se llevd a cabo de enero a diciembre de 1993. La proporcidon de
sexos (macho: hembra) fue aproximadamente 1:1.02. La talla de
maduracion fue 117 mm en machos y 120 mm hembras. La fecundidad
fluctué entre 114 y 709 ovocitos con didmetro desde 1000 a 3000 um, el
indice gonadosomdtico y hepatosomdtico indican que la especie se
reproduce en verano e invierno.

Ingle de la Mora et al., (2003), evaluaron algunos pardmetros de calidad del
agua en un sistema cerrado de recirculacion utilizado en la acuicultura,
sometido a distintas cargas de biomasa de ftilapia del Nilo Oreochromis
niloticus y de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss. Los peces fueron
alimentados durante 120 dias dos veces al dia con el 2% de su biomasa total.
Los bajos valores detectados de amoniaco se debieron al arrastre eficiente
hacia la atmdsfera (50% amoniaco y mds del 90% respectivamente). Otras
posibles causas que contribuyeron a la eliminacion de los compuestos
nifrogenados, fueron la asimilacion por microorganismos presentes en 1os
lodos acumulados en la cisterna de sedimentacion, ademds de la absorcion
y la adsorcion por los lodos. Los resultados mostraron que la calidad del agua
mantenida en el sistema permitid el 99% de sobrevivencia de ambas
especies y una tasa de crecimiento aceptable.

Khallaf et al., (2003), estudiaron para O. niloticus la relacion longitud-peso,
factor de condicién, edad, crecimiento, mortalidad, indice gonadosomatico
y fecundidad en el canal Shanawan en Egipto. Colectaron 162 organismos
de abril de 1992 a mayo de 1993. Se encontrdé una madurez sexual temprana
(8-9 cm), fecundidad (1,234-3,893 ovocitos) y alta mortandad (21% para
machos y 94% para hembras). Los resultados obtenidos se discutieron vy
encontfraron una atribucidén de efecto de eutrofizacion y contaminacion
afectando el crecimiento, edad y otros aspectos bioldgicos. El andlisis
multiple de correlacion mostré que el IGS en las hembras esta
correlacionado con pesticidas y contaminacion con metales pesados.

Bwanika et al., (2004), estudiaron la dieta, los caracteres de |a historia de vida
y la abundancia de Oreochromis niloticus de dos lagos crater en Uganda
occidental (lago Nyamusingiri y lago Kyasanduka) que difieren en su historia
por la presion de pesca de O. niloticus. En ambos lagos, el tamano maximo y
el tamano en la madurez eran pequenos en relacidon a otros cuerpos mdas
grandes en la region. En ambos lagos la dieta era sobre todo herbivora; con
el fitoplancton dominando en la dieta.



Castro et al., (2004), evaluaron el crecimiento de alevines de tres especies de
tilapia: Oreochromis aurea, O. niloticus y O. mossambicus, en condiciones de
estrés por altos niveles de CaCOs en el agua. Se midieron porcentaje de
mortandad al momento de la siembra y durante el periodo de cultivo, peso y
longitud de los peces a los 30, 60, 90 y 120 dias de cultivo. Fueron
alimentados dos veces al dia con alimento comercial. El estudio se realizd en
la comunidad de San Antonio Nanahuatipam, region de la Canada del
Estado de Oaxaca. Los resultfados muestran que la especie Oreochromis
mossambicus presentdé un 3.3% de mortandad durante el periodo de
evaluacion, obtuvo el mayor crecimiento con una longitud de 20.17 cm
seguida por O. niloticus con 16,53 cm y O. Aurea con 15,21 cm a los 120 dias
O. mossambicus demostrd su mayor crecimiento con 46,6 g, seguida por O.
niloticus con 26,1 g y O. Aurea con 21,5 g, mostrando diferencias
significativas (p<0,05).

Jiménez-Badillo (2004), para la pesqueria de tilapia en la presa Infiernillo,
México utilizd modelos holisticos y analiticos para analizar la pesqueria en
embalse; los modelos de Schaefer y Fox permitieron entender la situacion de
la pesqueria en el pasado, mientras que el estado actual del stock fue
analizado aplicando los modelos de Beverton y Holt, andlisis de cohortes de
Jones y Thompson y Bell. A través de procesos de simulacidn se establecieron
propuestas para el manejo de la pesqueria. Actualmente la pesqueria se
encuentra en un estado deteriorado y registra un rendimiento mdximo
sostenible de 8 698 toneladas. La incidencia de la pesca es sobre organismos
en estado reproductivo. Se demostrdé que los modelos holisticos y analiticos
son herramientas Utiles en la evaluacion de pesquerias en embalses.

Peterson et al., (2004), revisaron aspectos de la biologia del reclutamiento
reproductivo de Oreochromis niloticus recolectados en la linea divisora de las
aguas del rio de Pascagoula y del Bayou de Simmons, un sistema de marea
de la Bahia de Biloxi, Mississippi. El indice gonadosomatico (IGS) para los
machos y hembras indicé que la reproduccidn se realiza a lo largo de todo
el ano con una intensidad creciente de marzo a mayo y en el verano tardio
de agosto a septiembre. La fecundidad baja es compensada mas a fondo
por la capacidad adaptativa de las crias a través de su estacion
reproductiva a lo largo de todo el ano.

Saito-Quezada (2004), estimd la edad y crecimiento en Oreochromis niloticus
de la presa Emiliano Zapata, Morelos, México, mediante la lectura de anillos
de crecimiento en oftolitos. Los resultados presentados muestran una mayor
proporcién de machos en comparacion con hembras (2:1, #2=47.78, p
<0.05); el tipo de crecimiento mostrado por los datos indica una tendencia
alométrica negativa. El andlisis de borde e incremento marginal en ofolitos
mostraron dos periodos de formacidén de diciembre a febrero y otro de
noviembre a enero.



Manriquez-Ledesma (2005) determindé la edad y el crecimiento para
Oreochromis niloticus en el lago de Coatetelco, Morelos, México. Los
resultados obtenidos indican una mayor proporcidn de machos sobre
hembras (8.85:1, x2=219.2; p<0.05), el tipo de crecimiento con base en la
relacion peso total-longitud total, es 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.

Pena-Mendoza et al., (2005), analizaron la temporada de reproduccion de
tilapia por medio de muestras mensuales en la presa Emiliano Zapata. Con
muestreos de 50 peces mensuales, la proporcion de sexos fue 1:1.29
(hembras: machos) (x2=10.26; p<0.05). Alcanza la madurez a los 151.3 mm en
hembras y 152.0 mm en machos. Agosto y febrero son la temporada de
reproduccion. La variacion de fecundidad estuvo mejor relacionada con la
longitud (r=0.7473 p<0.002) que con el peso (r=0.7395; p<0.002). El intervalo
de fecundidad estuvo entre 243 y 847 ovocitos por organismo con didmetros
entre 300 a 3700 um.

Britton y Harper (2006), reportaron el comportamiento de la constante b en la
relacion peso-longitud (W=a LP) para 10 especies de peces muestreados en
dos lagos en el Valle de Kenya, en uno de los lagos se encontraban dos
especies infroducidas al este de Africa (Micropterus salmoides, Cyprinus
carpio) y tres especies nativas de Africa (Tilapia zilli, Oreochromis leucostictus,
Barbus paludinosus) y en el ofro lago todas las especies eran nativas
(Oreochromis niloticus, Labeo cylindricus, Barbus intermedius australis, Barbus
lineomaculatus, Clarias gariepinus) y llegaron a la conclusién que los valores
de b para todas las especies estdn entre 2.90 y 3.22.

Jiménez-Badillo (2006), compard la edad de los organismos con diferentes
métodos. El método no-lineal fue considerado el mejor modelo poblacional
con las variables mds altas. Los pardmetros de estimacion fueron Lo=479 mm,
k=0.46/ano, to= -0.055 ano. Dominaron los juveniles con menos de 1.5 anos.
La pesqueria afecta el crecimiento de la poblacidon de tilapia porque son
capturados antes de la reproduccion.

Kolding (2006), observé los aspectos dindmicos de la poblacion de la filapia
del Nilo alrededor del Golfo de Ferguson en el lago Turkana. Evalud la
temporalidad, las variaciones inter-anuales en la abundancia y los cambios
en el tfamano segun la talla de primera madurez. Con esto se logré una
comprensidon clara de los mecanismos de regulacién aungue los cambios
estacionales en la hidrologia de los refugios de O. niloticus parecen
desempenar un papel importante, ya que toman en cuenta los impactos y
las correlaciones de la productividad primaria y de los depredadores.



Geftinet y Amrit (2007), caracterizaron la variabilidad en la reproduccion de
hembras de O. niloticus de una poblacién de 68 individuos durante 12 meses
en un estanque. Las hembras se agruparon de dos maneras; en un grupo de
alta procreacién (HSF) y de baja procreacion (LSF), de esta manera ellos
sugirieron que la actividad de procreacion en las hembras es consistente
dentro de las poblaciones donde predomina un ambiente comuin, asi como
ademds el peso corporal no influye en el nUmero de ovocitos producidos por
las hembras. Con este estudio se llegd a la conclusidon de que la separacion
entre grupos podria ser una importante estrategia para improvisar la
produccion comercial de la tilapia.

Komolafe y Arawomo (2007), estudiaron a Oreochromis niloticus en el
embalse Opa en Nigeria, con 1430 organismos. y obtuvieron los siguientes
resultados; didmetro de los ovocitos de 2.12 mm y 2.69 mm con una media
de 2.4740.02 mm, el IGS en hembras fue de 1.34+0.01 y para machos de
0.39+0.02. Se encontré que las hembras si cargaban los ovocitos en la
cavidad bucal, la proporcion fue 1:1; la fecundidad fue de 73 a 1810
ovocitos por hembra, con una media de 815 ovocitos.

Gbémez-Mdrquez et al., (2008), determinaron la edad y crecimiento de
Oreochromis niloticus, utilizando 1039 especimenes colectados en un lago
tropical somero de México, de Enero a Diciembre 1993. El intervalo de
longitud patrén para las hembras fue de 9 a 16.5 cm y en machos de 8.9 a
14.8 cm. En la relacion longitud-peso se obtuvo P=0.12071L24¢7, Los datos de la
edad derivados de la lectura del hueso opercular, fueron usado para estimar
los pardmetros de crecimiento con la ecuacion de von Bertalanffy L«=17.88
cm, K=0.3409, to=-1.543 y W«=149.21 g. El ejemplar mds viejo de machos vy
hembras fue de 2.5 anos, la proporcion (hembra: macho) fue 1:1 (x2=0.02,
p>0.05).

Martir-Mendoza (2008), estudié y analizé el impacto e influencia econdmica
y social que representa para cada municipio la actividad pesquera
desarrollada en la presa Melchor Ocampo, Michoacdn, el nimero de
pescadores que radican permanentemente en cada municipio, ubicacion
de los centros de recepcion y los centros de procesos de la tilapia.

Sastre (2008), analizd algunos aspectos poblacionales y pesqueros que
permitieron evaluar el estado de la produccion de tilapia en la presa
Emiliono Zapata en el estado de Morelos, con base en los resultados la
proporcion sexual macho: hembra fue 8.77:1 (x2=501.136, p>0.05), el tipo de
crecimiento es alométrico negativo, el valor de factor de condicion mostrd
una adecuada condicidn para hembras y machos. Respecto al indice
gonadosomdatico y hepatosomdtico se encontré que se reproduce de dos
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épocas: julio a septiembre y de enero a marzo. La longitud de primera
madurez de machos oscild enfre 15.07 y 17.9 cm y para hembras de 16.6 a
17.9 cm. Utilizé el andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA) para
reforzar los resultados obtenidos a partir de los indices gonadosomdatico y
hepatosomdtico.

Beltrdn- Alvarez (2010), realizd un estudio sobre la edad y crecimiento de O.
aureus en la presa Sanalona en Sinaloa. Se midio¢ la longitud total (L), el peso
total (Pt), el sexo y la madurez gonddica. La edad se determind mediante
lecturas de marcas de crecimiento en escamas y su validacion se realizd
mediante el indice marginal e indice gonadosomdtico. Las tallas y pesos
variaron de 125 a 345 mm y de 40 a 671 g respectivamente. El crecimiento en
longitud y peso se describe mediante las ecuaciones de von Bertalanffy: Lt =
416 [1-e0:3682 (1+0.4975)] y Pt = 1323[1-e0:3682 (1+0.4975)]] 30652,
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ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el estado de Morelos el cual se encuentra
situado en la parte central de México, en el vertiente Sur de la Serrania del
Ajusto y dentro de la cuenca del Rio Balsas; colinda al norte con el Distrito
Federal y el estado de México, al sur con Guerrero, al este con Puebla y al
oeste con el Estado de México y Guerrero

El bordo “la palapa”, se encuentra ubicado en el municipio de Ayala en el
estado de Morelos. El municipio de Ayala, se encuentra en la parte central
del estado y el bordo “La palapa” se ubica entre los 18° 43'4.9” |atitud norte
y los 98° 54'39.7" longitud oeste, a 1220 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con los municipios de Jaltepec, Cuautla y Yecapixtla, al sur
con Tepalcingo y Tlaquiltenango; al este con Temoac, Jantetelco vy
Jonacatepec y al oeste con Tlaltizapdn y Yautepec. Tiene una extension
territorial de 345.688 kilbmetros cuadrados y representa el 6.97% con respecto
a la superficie del estado. (Figura 2y 3) (SEGOB, 2005)

CLIMA: Presenta un clima Awo(w)(i')Jgw™ cdlido subhUmedo con lluvias en
verano. Temperatura media anual de 25° C, la precipitacion mdaxima se
presenta en los meses de junio a octubre, con lluvias que oscila entre 190 y
200 mm y la minima en los meses de diciembre febrero y marzo con un valor
de 5 mm. El viento tiene una direccion de noreste a suroeste (Garcia, 2004)

HIDROGRAFIA: Este municipio se beneficia con la afluencia de la
microcuenca del rio Cuautla, del rio Ayala que se favorece con los
escurrimientos de las barrancas, El Hospital y Calderdn. La vegetacion es
Selva Baja Caducifolia, principalmente se encuentra huizache (Acacia sp).
cazahuate (lpomoea wolcottiana), tulipdn (Tulipa sp.), amate (Ficus
glabrata), acacia roja (Delonix regi), copal (Bursera fagaroides), tepehuaje
(Lysiloma acapulcensis), frutales tales como chirimoya (Annona cherimola),
mamey (Mammea americana) y ciruelo (Prunas sp.)(SEGOB, 2005).

La fauna también es muy variada, entre ellos tenemos al mapache (Procyon
sp), conejo (Oryctolagus cuniculus), zorrillo (Mephitidae sp), armadillo
(Dasypodidae sp), zarigleya (Didelphimorphia sp), coyote (Canis latrans),
zopilote (Coragyps atratus), lechuza (Tytonidae sp), gavildn (Accipiter nisus),
iguana (lguana sp) y escorpiones (Escorpionida sp) (S.P.P., 1981). Las familias
de peces presentes en el cuerpo de agua se encuentran Suluridae,
Poecillidae (Poecilia sphenops, Poeciliopsis gracilis, Heterandia bimaculata) y
Cichlidae (Oreochromis niloticus). Estos registros son visuales de las
observaciones en campo y no estdn documentadas para este cuerpo de
agua (SEGOB, 2005).
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SUELO: Los tipos de suelos que predominan en el municipio son Chernozem,
Castanozem, Feozem hdplico, Litosol y Vertisol pélico, compuesto
generalmente de rocas sedimentarias cldsicas (S.P.P., 1981).

AGRICULTURA: En los alrededores del sistemas se basa principalmente en
cultivos de maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum spp), cebolla (Alium cepa),
arroz (Oryza sativa), frijol (Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis sativus) Yy
cana (Saccharum sp) (SEGOB, 2005).
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JUSTIFICACION

El propdsito de este trabajo estd encaminado al conocimiento sobre los
aspectos reproductivo que son de gran utilidad para la comprension de la
biologia reproductiva de los peces, siendo la reproduccidn un proceso
bioldgico importante para conservar y explotar el recurso acuicola. Es
importante realizar este tipo de estudios en México en especial en el cuerpo
de agua “la palapa” en el municipio de Ayala en el estado de Morelos, ya
que no se tienen hasta el momento reportados estudios en este sistema que
es importante para el manejo y la explotaciéon de la pesqueria de esta
especie y de ofras que se obtienen en la captura y que se lleva a cabo por
parte de los pobladores de Xalostoc. La tilapia es uno de 1os recursos que se
explota por estas comunidades y de acuerdo a esto, este tipo de estudio
estd enfocado a conocer las caracteristicas bioldgicas de la especie, asi
como analizar la estructura poblacional por tallas o edades, la variacion de
la captura y el esfuerzo a que se ve sometido el recurso y a largo plazo,
ademds esta situacidon puede ser acrecentada por la influencia de las
condiciones ambientales sobre los pardmetros poblacionales. Por todo esto,
es importante, llevar a cabo estudios sobre la reproduccidon de Oreochromis
niloticus en el sistema, aplicando métodos adecuados en la produccidn
extensiva para beneficio de las comunidades aledanas.
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OBJETIVO GENERAL

Conocer el comportamiento del ciclo reproductivo de O. niloticus por medio
de indicadores bioldgicos

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar la proporcidn sexual que presenta la especie en el sistema de
manera temporal y anual.

e Determinar la época o estacidon de reproduccion por medio del indice
gonadosomdatico (IGS), indice hepatosomatico (IHS) y la madurez
gondadica.

e Determinar la talla de madurez sexual asi como la fecundidad relativa
como indices de reproduccion.

e Anadlizar la relacion peso-longitud y fecundidad-talla-peso para la
poblacion y por sexo, asi como la condicién de los organismos en el
sistfema.

e Realizar el andlisis de los pardmetros fisicos quimicos y bioldgicos del
agua (profundidad, visibilidad al disco de Secchi, Temperatura, pH,
conductividad eléctrica, sdlidos disueltos, oxigeno disuelto, alcalinidad,
dureza, amonio y clorofilas) y relacionarlos con las caracteristicas
reproductivas de O. niloticus.

e Emplear el andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA) como

método  alternativo de los indices tradicionales  (indice
gonadosomdatico e indice hepatosomdtico) para estudiar el ciclo
reproductivo.
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e MATERIAL Y METODOS

El proyecto se dividio en tres fases
|.  Fase de campo
ll.  Fase de laboratorio
lll.  Fase de gabinete
I.- FASE DE CAMPO

Se realizaron colectas de 30 a 40 organismos mensuales de septiembre 2009
a agosto 2010 obtenidos de la captura comercial con una atarraya de 6.5
cm de luz de malla y a cada uno se le realizé la siguiente biometria (ver
anexo): longitud total (Lt), longitud patron (Lp) y altura (A) con un ictibmetro
con precision de + 1 mm, peso total con balanza digital (marca Ohaus Triple
Beam, peso maximo de 300g, precision de + 0.1 g) y el sexo por medio de
la exposicion directa de las génadas, lo cual se hizo mediante un corte
ventral desde la abertura anal hasta la cintura escapular del organismos
para obtener el peso de las génadas, el higado, el tracto digestivo, el peso
eviscerado y se determind el estadio gonddico con base en la escala de
madurez incluida en Holden y Rait (1975) (véase anexo).

Se tomd la hora, porcentaje de nubosidad y se georreferencid el sistema en
estudio, se tomaron muestras mensuales de agua en dos estaciones en la
enfrada y salida del sistema a dos niveles de profundidad (0.30 y 1.0 m)
debido a la poca profundidad del sistema, con una botella Van Dorn de dos
litros de capacidad. Se aimacend en botellas de polietiieno de un litro de
capacidad a una temperatura aproximada de 4°C y se fransportaron al
laboratorio para su posterior procesamiento. Se determind la fransparencia y
la profundidad mdxima del sistema con el disco de Secchi, la temperatura
del agua y ambiental con un tfermdometro de mercurio de +1°C, oxigeno
disuelto por medio del método de Winkler modificacion de azida, pH vy
conductividad con un multipardmetros (marca HANNA modelo HI 991300),
alcalinidad por el método de indicadores y dureza total por el método
complejométrico (Wetzel y Likens, 1991; APHA, AWWA y WPCF, 1992).

Batimetria y morfomeftria: la batimetria se realizd con cinco transectos
perpendiculares a lo largo del sistema. Los transectos se dividieron en
segmentos de 20 metros y, en cada uno de esos puntos se midid la
profundidad con la ayuda del disco de Secchi. La morfometria se realizd por
medio del método de segmentos orientados mediante el uso de una brJjula
marca Bruonton, siguiendo el criterio de Welch (1948) y tomando como
referencia el punto visado y con la ayuda de la imagen satelital de Google
earth (2009), todos los datos fueron introducidos al programa ArcView 9.3
para obtener el mapa batimétrico y calcular el drea y volumen del sistema.
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FASE DE LABORATORIO

A las gonadas de hembras y machos se les registré la longitud total y
didmetro, ademds a los ovarios se les realizdé el conteo de los ovocitos, asi
como la medicidén de los mismos con ayuda de un estereoscopio y del
programa Motic Images Plus ver. 2.0 (2005), para determinar la fecundidad
relativa (Bagenal, 1978; Granado, 2002; Salgado-Ugarte et al., 2005) vy
fecundidad media (Shoesmith, 1990) la cual se basd en las células que se
observan dentro de los ovarios.

Se redlizaron los andlisis de agua: amonio por el método del azul de
indofenol (fenato), clorofilas por el método espectrofotometro (Cervantes,
1984 y Conftreras, 1994).

FASE DE GABINETE

Los datos de los peces capturados fueron sometidos a los siguientes andlisis
estadisticos:

Proporcidon de sexos: Este se determind con el niUmero total de los individuos
y calculando el porcentaje de hembras y machos. Para comprobar que no
existe diferencia significativa se realizd una prueba de bondad de qjuste de
chi-cuadrada y2 (p<0.05) de manera mensual y anual.

Relacidn peso-longitud: Es importante para el estudio del ciclo de vida de
una especie, conocer su crecimiento en longitud y peso, puesto que
poblaciones de una misma especie pueden presentar tasas diferentes de
crecimiento ponderal (Salgado-Ugarte et al., 2005).

P=al’
P=peso del individuo
L=Longitud organismo
a y b= cte.

La ecuacion se transformé en forma lineal mediante el uso de logaritmos
(base 10 o neperianos), por lo que se fiene:

Log P=log a +b log L
Si b=3 el crecimiento es isométrico y si b #3 es alométrico. Se usd una prueba
de t-student para probar si un valor de b calculado por medio de la relaciéon

peso-longitud es significativamente diferente de 3. La ecuacion utilizada
para obtener el estadistico de t es (Pauly, 1984):
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t student = €5 *ﬂ*\/n -2

e.sy 1-— r2

e.sx= desviacion estandar del log de Longitud
esy= desviacion estdndar del log de Peso

n= nUmero de organismos

r= coeficiente de correlacion

El valor de b es diferente de 3 si el valor de t calculado es mds grande que €l
valor de tablas con n-2 grados de libertad.

Talla de primera madurez sexual: Se entiende por madurez sexual, a la
capacidad que tienen los peces para reproducirse. Se les considera
sexualmente maduros, cuando las gonadas salen de su latencia y empiezan
a desarrollarse, lo cual es evidente con la aparicidn de los ovocitos vy
espermatocitos en diferentes fases de desarrollo, asi como cambios
morfoldgicos de las gonadas; ésta representa la longitud a la cual el 50% de
todos los individuos son sexualmente maduros (Cailliet et al., 1986; King, 1995).

1
~ (L+exp MY

P= proporcion de peces maduros
L=Longitud patrén

Lm=longitud media

r=pendiente de la relacion

Factor de condicién (K): Es una herramienta importante indicadora del
bienestar o robustez de la poblacidon de peces. El factor de condicién fue
expresado matemdaticamente por Clark (1928) el cual sugiere el calculd a
partir del peso eviscerado (Nikolsky, 1963).

K = (Pe/L") X100

K=Factor de condicion

Pe=peso eviscerado

L=longitud total

b=pendiente de relacion peso-longitud

Usando el factor de condicion de Clark es posible definir la verdadera
condicion del pez sin el efecto de los pesos de la gbnada y el contenido
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intestinal que puedan enmascarar la verdadera dindmica de la condicion
del pez de ahi que se recomienda utilizar este factor de condicion (Nikolsky,
1963).

indice gonadosomdtico (IGS & IG): se utilizd para seguir el ciclo reproductivo
de una especie en un ano a intervalos mensuales o de menor tiempo. Este
indice asume que el ovario incrementa en tamano conforme aumenta el
desarrollo y compara la masa o peso de la gébnada (PG) con la masa total
del animal (PE) (King, 1995; Salgado-Ugarte et al., 2005).

IGS =100(PG / PE)

PG=peso de la gbnada
PE=peso eviscerado

indice hepatosomatico (IHS & IH): es la relacién que existe entre el peso del
higado (PH) y el peso del pez. Es especifica para hembras, ya que el higado
segrega vitelogéninas exdégenas que van a ser captadas por el évulo en
desarrollo. Es directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae justo
antes del desove, siendo un indicador de la puesta (Rodriguez, 1992).

IHS =100(PH / PE)

PH=peso del higado
PE=peso eviscerado

Estadios de maduracién: se refiere al grado de maduracion de los ovarios y
testiculos, los cuales fueron determinados por medio de la escala de
madurez insertada en Holden y Rait (1975). Se graficd la proporcidon de
estadios gondadicos por mes y por sexo para observar el comportamiento de
este proceso.

Fecundidad relativa: es expresada como el nUmero de ovocitos producidos
por unidad de biomasa de hembras; es un pardmetro de gran interés no solo
caracteristico de la poblacién, sino también como término fundamental en
los modelos de dindmica poblacional. Para su determinacion se realizd una
regresion entre los datos de longitud patrén, peso y nimero de &évulos
(Bagenal, 1978; Granado, 2002; Salgado-Ugarte et al., 2005).

F=aX"
F=fecundidad relativa
X=longitud patrén (cm) o peso total (g)
a 'y b=constantes
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Fecundidad media: es el nUmero promedio de ovocitos en el ovario antes
del desove y se determina por la siguiente expresion (Shoesmith, 1990):

1

L DST n A
ny AL
j=1

®DS=fecundidad media

n= total de poblacién de relacion de la longitud con el numero de ovocitos

a y b = parédmetros que pueden ser estimados de la regresion lineal de
minimos cuadrados del log de fecundidad y el Log de L longitud patréon

L= longitud patrén

Andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA). Un paso adicional en la
complejidad del andlisis reproductivo de las especies acudticas es el método
propuesto por Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993), los cuales proponen
que en lugar de tener una sola variable de respuesta en el método lineal,
todas las medidas relacionadas con la actividad reproductiva se incluyen
simultGneamente en conjunto con factores tales como el sexo vy la fecha de
muestreo y se ajustan por el uso de una covariada. La propuesta de estos
autores es el andlisis multivariado de covarianza. Las medidas predichas del
modelo describen las variaciones estacionales y de otros factores haciendo
innecesario el empleo de indices. Probando que no existe paralelismo de las
pendientes, se usd la fransformacién logaritmica del peso total, peso
eviscerado, peso del higado y peso de las génadas como las variables
dependientes y la fransformacién logaritmica de longitud patrébn como
variable covariada. Para evitar el uso de valores negativos, se multiplicaron
todas las variables previomente por 108. Los factores a considerar fueron el
sexo (macho y hembra) y la fecha del muestreo. Como primer paso se
obtuvo la significancia de la covarianza agrupada por la interaccién de los
factores para verificar la hipodtesis del paralelismo de las pendientes, como
segundo paso se realizd el diseno del ANAMUCOVA estGndar y en tercer
paso se hizo la interpretaciéon. Los cdlculos se llevaron a cabo por medio del
modelo lineal general (GLM) del modulo del paquete estadistico Minitab for
Windows, Release 10.5 (Minitab, Inc. 1995) y el procedimiento del MANCOVA
del SPSS-X (SPSS Inc., 1993). El subcomando CONTRAST = REPEATED del
comando MANCOVA del SPSS fue empleado para calcular el contraste
univariado a posteriori para readlizar la comparacion de las estimaciones
ajustadas para fechas continuas.

Pardmetros fisicos y quimicos: para conocer el comportamiento de los
factores ambientales durante el estudio, principalmente en el momento de
la reproduccion, se realizd un andlisis exploratorio de datos (Salgado, 1992)
por métodos grdficos previo al andlisis estadistico, se elaboraron diagrama
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de cajas por cada estacion; posteriormente, se determind la normalidad,
linealidad, homocedasticidad e independencia, para seleccionar el andlisis
(paramétrico o no paramétrico) vy la transformacion de los datos en caso de
decidir realizar el paramétrico. Posteriormente se aplicd el andlisis de
correlacién de Pearson o de Spearman dependiendo del comportamiento
de los datos.
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RESULTADOS

En el presente estudio se realizaron muestreos mensuales de Oreochromis
niloticus en el bordo “la Palapa” estado de Morelos, de septiembre 2009 a
agosto 2010. Se capturaron 384 organismos, para los machos se fuvo un
intervalo de tallas de 15 a 25.5 cm de longitud total y 67.1 a 252.6 g de peso
total. En las hembras las tallas variaron de 9.2 a 20.8 cm longitud totaly 15 a
147.4 g peso total. (Tabla 1). Se realizé un andlisis de U de Mann- Whitney (W
= -6850.0 p = 0.0) el cual demostrd que estadisticamente hay diferencias
significativas entre las longitudes de hembras y machos; en cuanto al peso
por el andlisis de Mann-Whitney también se encontrd que existen diferencias
significativas entre el peso de hembras y machos (W =-7921.0, p = 0.0).

Tabla 1. Resumen de la biometria para machos y hembras de

________________ O.niloticus_
~ MACHOS  HEMBRAS
MIN MAX PROM MIN MAX PROM
LT(cm) 15 25.5 19.3 9.2 20.8 17
LP(cm) 9.3 20 15.2 7.1 16.8 13.7
ALTURA(cm) 4.5 8.6 6 4 6.4 5.2
PT(g) 67.1 252.6 124.5 15 147 .4 89.4

Se realizd un andlisis de distribucidon de frecuencia de tallas donde se observd
gue la mayoria de los machos se encontraron entre los intervalos de tallas de
14 a 16 cm de longitud, mientfras que para las hembras el intervalo oscild
enfre 13y 14 cm de longitud (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia de tallas de hembras y machos de O. niloticus
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PROPORCION SEXUAL

De los 384 organismos capturados el 79.7% correspondié a machos (306) v el
20.3 % fueron hembras (78); la proporcion sexual macho: hembra fue de 3.9:1
(X2=135.38; p < 0.05); favoreciendo a los machos.

En la figura 5 se observa que la mayor cantidad de hembras se registré en el
mes de noviembre y febrero. En el mes de septiembre y octubre se registrd la
mayor cantidad de machos. Se obtuvieron relaciones hasta de (18M: 1H) en
el mes de septiembre y en agosto donde no se obtuvo ninguna hembra. En
general se puede decir que los machos dominaron en todos los meses
analizados, aungque en algunos meses no se detectaron diferencias
estadisticas significativas en la proporcion sexual.

Proporcién sexual
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Figura 5. Variaciéon mensual de machos y hembras de O. niloticus
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RELACION PESO-LONGITUD

Se realizd un andlisis de correlacion entre la longitud total (LT), longitud
patron (LP) y peso total (PT), para identificar cual longitud tenia mds relacion
con el peso, se observd que el peso tiene mayor correlacion con la longitud
patréon (0.93) que con la longitud total (0.91), por esta razén se optd por
utilizar los valores de la longitud patrén (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de correlaciéon entre las variables de longitud total, longitud patrén y
peso total para O. niloticus

Correlaciones
LP LT PT
LP 0.9634 0.9337
(402) (402)
0.0000 0.0000
LT 0.9634 0.9162
(402) (402)
0.0000 0.0000
PT 0.9337 0.9162
(402) (402)
0.0000 0.0000

Para conocer la relacion que existe entre la talla de los organismos en el
sistema, primeramente se realizd una regresiéon lineal entre la longitud patrén
y la longitud total (Figura 6). Se obtuvo que para la poblacion de O. niloticus,
existe una relacion lineal con una alta correlacion entre estas variables. El fin
de ésta relacion es poder realizar fransformacion de ambas variables (LT 6
LP) para fines de comparacion con otros estudios.
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Figura 6. Relacién longitud total-longitud patrén para O. niloticus
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Se aplicd el andlisis de covarianza (ANDECOVA) para determinar si existian
diferencias entre la talla y el peso por sexos en las regresiones lineales de las
variables en escala logaritmica. De acuerdo a los resultados (Tabla 3) se
observd que existen diferencias significativas (F=9.91: p<0.005) por lo que se
calculd la regresiodn lineal para cada sexo. (Tabla 4y 5)

Tabla 3. Andlisis de covarianza para el peso total (PT) y longitud patréon (LP) para la
poblacién de O. niloticus considerando el sexo

Observados = 384 R-cuadrado = 0.8729
Root MSE = .045926 R-cuadrado ajus. = 0.8722
Fuente |Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P-Valor
__________ I ETE——————————
Modelo | 5.51675291 2  2.75837645 1307.78 0.0000
I
inlp | 4.12773963 1 4.12773963 1957.01 0.0000
inlp*sexo | -067635194 1 .067635194 32.07 0.0000
|
Residuo | -80360893 381 .00210921
__________ e
Total | 6.32036184 383 .01650225

El diagrama de dispersion entre la longitud patréon y el peso total se observa
en la figura 7, se muestra que para el total de los datos se presenta un
comportamiento de tipo potencial y también similar para los diferentes
periodos de captura (Figura 8); para ambos sexos (Figura ?9) se observa la
dispersion con el mismos tipo de comportamiento, ademds de que se
aprecia que los machos son mayores en peso y longitud que las hembras.
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Figura 7. Relacién peso total-longitud patrén para la poblacion O. niloticus
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Figura 8. Dispersidon del peso total-longitud patrén mensual de O. niloticus.
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Figura 9. Relacion de peso total-longitud patrén por sexo de O. niloticus.



Se aplicaron logaritmos base 10 al total de los datos para linealizar esta
relacion. Los valores del andlisis de regresion para cada sexo por separado y
para la poblacion se presentan a confinuacion (Tabla 4y 5):

Tabla 4. Regresion peso total y longitud patrén para las hembras de O. niloticus

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0.93901932
multiple
Coeficiente de 0.88175728
determinacion R2
R2 ajustado 0.88020145
Error tipico 0.04180052
Observaciones 78
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico de F
libertad cuadrados los cuadrados
Regresidn 1 0.99026534 0.99026534 566.745681 5.6509E-37
Residuos 76 0.13279354 0.00174728
Total 77 1.12305888
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Superior 95% Superior
95.0%
Intercepcion -0.75287782  0.11315806 -6.65332923  3.9212E-09 -0.52750402  -0.52750402
Variable X1 2.3694776 0.09953103 23.806421 5.6509E-37 2.56771083 2.56771083

Tabla 5. Regresidn peso total y longitud patrén para los machos de O. niloticus

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R2

Rz ajustado
Error tipico
Observaciones

0.91148735
0.83080918

0.83025264
0.04690374

306

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico de F

libertad cuadrados los cuadrados
Regresidn 1 3.28407499 3.28407499 1492.78783 2.59E-119
Residuos 304 0.66878814 0.00219996
Total 305 3.95286312

Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad Superior 95% Superior
95.0%

Intercepcion -0.62156658 0.06999599 -8.88003184 5.9362E-17 -0.48382861  -0.48382861
Variable X 1 2.28586318 0.05916314 38.6366126 2.59E-119 2.40228429 2.40228429
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Asimismo, se aplicd el andlisis de regresion a cada uno de los meses de
muestreo para conocer como se modificaba la constante indicadora del
tipo de crecimiento para la poblacidn de O. niloticus (Tabla 6)

Tabla 6. Datos de la relacion peso total-longitud patrén mensual de O. niloticus

Ecuacioén peso-longitud

Septiembre P1=0.034L2757 0.904 38
Octubre P1=0.059L 2555 0.927 53
Noviembre P1=0.147142254 0.857 30
Diciembre P1=0.048L; 2644 0.917 30
Enero P1=0.054L; 2610 0.888 30
Febrero P+=0.061L2:557 0.93 30
Marzo P1=0.061L 2564 0.918 30
Abril P1=0.081L; 2452 0.681 30
Mayo P1=0.1123L23¢7 0.88 30
Junio P1=0.043L 1267¢ 0.854 30
Julio P+=0.0100L;2372 0.903 21

Agosto P1=0.090L+ 2432 0.803 30
Hembras P1=0.176712:3¢95 0.881 78
Machos P1=0.239L+ 22857 0.830 306
Total P+=0.065L+, 2:538 0.928 384

Con la aplicaciéon de la prueba t-student (Pauly, 1984) al valor de la
pendiente de las muestras se determind el tipo de crecimiento que
presentan las poblaciones correspondientes a cada periodo. Se tiene que
todos los valores fueron diferentes de tres (b#£3); (hembras t-student = 7.9 y
para machos t-student =17.6; p <0.05), esto es, que el tipo de crecimiento
que presenta la poblacidn en general asi como los machos y hembras por
separado de O. niloticus es alométrico negativo, es decir que los organismos
crecen mds en longitud que en peso (Tabla 7).
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Tabla 7. Prueba de t- student para las pendientes de la relacion peso-longitud

mensual de

O. niloticus
MES Pendiente (b) tcalculada n Ho B=3 tipo de crecimiento
Septiembre_09 2.757 1.6995 38 Rechaza alometria negativa
Octubre 2.555 4.2507 53 Rechaza alometria negativa
Noviembre 2.254 4.3208 30 Rechaza alometria negativa
Diciembre 2.644 2.3974 30 Rechaza alometria negativa
Enero_10 2.61 2.2325 30 Rechaza alometria negativa
Febrero 2.557 3.3916 30 Rechaza alometria negativa
Marzo 2.564 3.0080 30 Rechaza alometria negativa
Abril 2.452 1.8047 30 Rechaza alometria negativa
Mayo 2.367 3.8383 30 Rechaza alometria negativa
Junio 2.686 1.4755 30 Rechaza alometria negativa
Julio 2.392 3.3807 21 Rechaza alometria negativa
Agosto 2.432 2.4958 30 Rechaza alometria negativa
Hembras 2.369 7.9671 78 Rechaza alometria negativa
Machos 2.285 17.6327 306 Rechaza alometria negativa
Total 2.538 13.5109 384 Rechaza alometria negativa
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TALLA DE PRIMERA MADUREZ

Con respecto a la talla de primera madurez sexual a la cual los peces tienen
la capacidad de iniciar el proceso de la reproduccién, con los datos
capturados en campo se encontrd que para las hembras, la mds pequena
madura era de 13.4 cm de longitud y el macho mds pequeno y maduro es
de 14.3 cm de longitud total. La talla promedio de primera madurez sexual
para machos de Oreochomis niloticus lo alcanzan a la talla de 16.8 cm
(Figura 10) mientras que para las hembras es a los 17.2cm (figura 11). Al
parecer los machos son mds precoces ya que maduran un poco antes que
las hembras.

Machos

1.2 -
n-u 1 P= 1
_% 1 +exp 997 (L168) W
2 0.8 -
£
<
T 0.6 - cuiae
= Sl —— Calculados
5 0.4
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£ 02 ]

0
0 5 10 15 20 25 T
Longitud total {cm)

Figura 10. Curva logistica para la talla de primera madurez para machos de O.

niloticus
L Hembras
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Figura 11. Curva logistica para la talla de primera madurez para hembras de O.
niloticus
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FACTOR DE CONDICION

Al analizar el factor de condicién de Clark (1928) para ambos sexos de O. niloticus,
para los machos se tiene un comportamiento estable durante todo el estudio,
obteniendo una baja en abril y después se incrementan pero se mantiene
constante (Figura 12). Para las hembras se puede observar una variabilidad, estas
presentan una buena condicidn, pero en época de secas se eleva y al final de
estas empieza a disminuir hasta abril y cuando comienza la época de lluvias
aumenta nuevamente registrdndose el valor mds alto en septiembre (Figura 13).
Todos los valores de las hembras fueron menores que los de machos.
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Figura 12. Comportamiento temporal del factor de condicién para machos de O.
niloticus
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Figura 13. Comportamiento temporal del factor de condicién para hembras de O.
niloticus
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INDICE GONADOSOMATICO (IGS)

Para determinar la época reproductiva se analizd la variacidon del indice
gonadosomdatico (IGS) asi como los valores del indice hepatosomatico (IHS)
de las hembras. Los resultados mostraron algunas variaciones a lo largo del
estudio como se observa en el IGS de hembras que de julio a enero se
mantuvo constante, de febrero a mayo estos valores aumentaron, en abril se
registrd el valor mayor de la mediana (4.29) y el valor menor en junio (0.33),
esta disminucion se debid a que se ha llevado a cabo el desove y el pez se
encuentra en estado de descanso. Con los valores del IGS se pueden ver dos
periodos de reproduccion, uno corto en julio a septiembre y ofro mas largo
de febrero a mayo con mdéximos en abril (Figura 14).

El indice gonadosomdtico para machos no muestra mucha variacion se
observa que los valores empiezan a aumentar hasta llegar al valor maximo
que es en el mes de junio (0.83) y comienza a descender hasta el valor
minimo para el mes de noviembre (0.17), el cual indica que las gbnadas se
encuentran en estado de reposo. Se puede observar que el periodo de
reproduccion para los machos seria de abril a junio. (Figura 15) que se
superpone con el de las hembras y otro de menor intensidad en octubre.
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Figura 14. Comportamiento temporal del indice gonadosomdtico para hembras de
O. niloticus.
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IGS MACHOS
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Figura 15. Comportamiento temporal del indice gonadosomdtico para machos de
O. niloticus.
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INDICE HEPATOSOMATICO (IHS)

Para el indice hepatosomdtico de las hembras se muestra una gran
variacion obteniendo el valor méximo en el mes de febrero (1.36) y el valor
minimo para septiembre (0.80), los cuales coinciden con el periodo de
reproduccion de la especie (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento temporal del indice hepatosomdtico para hembras de
O. niloticus.

En la Figura 17 se observa la variacion de los valores promedio del IGS de
hembras y machos y el IHS de hembras, en el que se puede ver que el
comportamiento del IHS es inverso al IGS de las hembras, ya que en abril el
minimo de IHS corresponde con un maximo del IGS, aunque las hembras no
estuvieron bien representadas durante todo el estudio.
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Figura 17. Variacion temporal de la condicion reproductora de O. niloticus

45



MADUREZ GONADICA

Al analizar los diferentes estadios de maduracion gonddica de los organismos
de O. niloticus se encontrd que la mayoria de los estadios estuvieron
presentes en todo el estudio excepto el estadio inmaduro o indiferenciado
(I). En la Figura 18 de acuerdo a la escala de maduraciéon (modificacion a la
tabla registrada en Holden y Raitt, 1979) se puede observar que para los machos
el estadio que domino durante el estudio fue el estadio en desarrollo (Il) con
70%, el estadio de maduracion (lll) con 14%, en la fase reproductiva (IV) 5% y
el posdesové (V) con 5%); también se observa que el estadio de
reproduccion (IV) se presenta en noviembre-diciembre y otro en mayo-julio.
Con respecto a las hembras, se puede observar que el estadio que con
mayor proporcion que se registrd es el de la fase de desarrollo (ll) con 70%,
en fase de maduracion (lll) el 13%, en fase de reproduccion (IV) el 15% y en
fase de posdesové (V) el 3%; la fase de reproduccidon para hembras se
observd en dos periodos, uno corto de noviembre a diciembre y ofro largo
de febrero a mayo (Figura 19).
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Figura 18. Variacion temporal de los estadios gonddicos de machos para O.
niloticus.
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Figura 19.Variacion temporal de los estadios gonddicos de hembras para O.
niloticus.
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En la Tabla 8 se observan las longitudes y didmetro de los ovarios por mes; Sé
observo que en el mes de septiembre se obtuvo la longitud mdxima (4.5 cm)
y la minima en octubre (0.99 cm), mientras que para el didmetro el valor
mayor fue en febrero (1.08 cm) y el minimo en octubre (0.1 cm); en cuanto al
peso el mdas bajo se registré en octubre (0.1 g) y el mayor en abril (3.9 g).
También se observan las longitudes de los testiculos (Tabla 9), las cuales en el
mes de septiembre y abril se obtuvieron los valores mds altos de longitud
(5.76 cm) y los valores minimos en los meses de septiembre y octubre (1.19
cm); en los didmetros el valor minimo se midié en septiembre (1.19cm) vy el
valor mayor en abril (5.78), en cuanto al peso estos variaron desde 0.1g en
enero hasta 2.3 g en abril.

Tabla 8. Biometria para los ovarios de O. niloticus

-MIN MAX PROMEDIO MIN MAX PROMEDIO MIN MAX PROMEDIO

Il 0.99 3.27 22 0.1 0.55 0.39 0.1 1.5 0.4
1 246 2.83 2.6 0.59 0.65 0.5 0.5 28 1.18
v 282 4.5 3 0.77 1.08 0.83 1.2 39 3

\% 1.7 2.65 22 0.24 035 0.34 02 03 0.26

Tabla 9. Biometria para los testiculos de O. niloticus

iMIN MAX PROMEDIO MIN MAX PROMEDIO MIN MAX PROMEDIO

Il 1.19  4.43 3.7 0.18 0.28 0.19 0.1 09 0.22
1] 2.5 6 4.66 0.34 0.5 0.31 0.5 1.2 0.58
\Y 3.98 5.25 4.78 0.21 0.34 0.32 1 23 1.26
\% 294 578 4 0.15 0.27 0.2 0.1 0.5 0.34
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FECUNDIDAD

La fecundidad de Oreochromis niloticus en el bordo “la palapa” varid en
cada estadio, en el estadio de desarrollo (ll) se tuvo un intervalo de 250 a 550
ovocitos con un promedio de 436, y didmetro de 300 a 2000 um, en hembras
que tfuvieron una longitud promedio de 16.8 cm y un peso de 86.8 g; en el
estadio de maduracion (lll) se contaron de 483 a 868 ovocitos con un
promedio de 769, didmetro de 400 a 3100 um,en hembras con una longitud
promedio de 17.2 cm y peso de 93.1 g vy, en el estadio de reproduccion (V)
se registraron de 455 a 842 ovocitos con un promedio de 735, didmetro de
500 a 3200 um, los cuales fienen una longitud promedio de 18cm vy
100g.(Tabla 10).

Tabla 10. Variacion y longitud de los ovocitos de Oreochromis niloticus

Estado de maduracion | Nam. Ovocitos | Num. de ovocitos | Longitud de ovocitos
(intervalo) (Promedio) (intervalo pum)

II 250-550 436 300 - 1000

1001 — 2000

111 483 - 868 769 300 — 1000

1001 - 2000

2001- 3000

IV 455 - 842 735 300 - 1000

| | 2001- 3200

En la Figura 20 se observa la correlacion entre la fecundidad vy la longitud
patron del pez que fue mayor (r2=0.724) que la correlacion con el peso total
(r2= 0.6485). La fecundidad media obtenida para O. niloticus fue de 718
ovocitos por pez. La fecundidad aumentd con el incremento de la longitud
del cuerpo, ya que las hembras con valor de longitud de 9.2 cm registraron
271 ovocitos promedio, los organismos de 13 cm con un promedio de 415
ovocitos, los peces de 15 cm con un promedio de 675 y los organismos
mayores de 18 cm con un promedio de 842 ovocitos.

F=0.407x258
Re=0.724

JTIEEL

Num. ovocitos/ pez

5 10 15 20
Longitud patron (cm)
Figura 20. Variacion de la longitud patfron y nUmero de ovocitos para O. niloticus.
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ANALISIS MULTIVARIADO DE COVARIANZA (ANAMUCOVA)

Aungque los indicadores de reproduccion (IGS e IHS) representan el
comportamiento de la informacion para la especie, los valores de las medias
ajustadas del peso total, peso eviscerado, peso de la génada, peso del
higado y del tracto digestivo se obtuvieron con el andlisis multivariado de
covarianza (ANAMUCOVA), con la finalidad de apoyar las tendencias que
se observaron con los indicadores de la reproduccion.

El andlisis multivariado de covarianza para hembras muestra un valor de
significancia para la mayoria de las variables con excepcion del peso del
higado el cual no es significativo de acuerdo a los criterios de Pillai, Wilk,
Hotelling y Roy (p<0.05) todos los demds fueron significativos (Tabla 11). Para
los machos muestra un valor significativo para todas las variables de acuerdo
a los criterios de Pillai, Wilk, Hotelling y Roy (Tabla 12).

Tabla 11. Resultado del andlisis multivariado de covarianza para hembras de O.
niloticus

Pruebas univariadas

Fuente  Yariable Suma deg Cuadrado _
Dependiente | cyadra g Medio F Sig.
Contraste PT .056 10 .006 4.815 .000
PEVIC .070 10 .007 5.390 .000
PGON 4.503 10 450 4512 .000
PHIG 420 10 .042 1.132 .352
PTRAC 445 10 .044 2.633 .009
Error PT .077 66 .001
PEVIC .086 66 .001
PGON 6.587 66 .100
PHIG 2.447 66 .037
PTRAC 1.115 66 .017
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Prueba de Levene igualdad de error de varfanzas

F gl gl Sig.
PT 2.450 10 67 .015
PEVIC 1.473 10 67 169
PGON 2.658 10 67 .009
PHIG 6.787 10 67 .000
PTRAC 5.373 10 67 .000
Prueba la Hipétesis Nula de que la varianza del error de la
variable dependiente es igual en todas los grupos
Pruebas multivariadas
Efecto Valor F Hipotesis gl Error gl Sig.
Intercepto  Traza de Pillai .825 58.5162 5.000 62.000 .000
Lambda de Wilk A75 58.5162 5.000 62.000 .000
Traza de Hotelling 4,719 58.5162 5.000 62.000 .000
Raiz mayor de Roy 4.719 58.516 5.000 62.000 .000
MES Traza de Pillai 1.433 2.652 50.000 330.000 .000
Lambda de Wilk 147 2.989 50.000 286.128 .000
Traza de Hotelling 2.745 3.316 50.000 302.000 .000
Raiz mayor de Roy 1.591 10.502° 10.000 66.000 .000
LP Traza de Pillai .935 177.730° 5.000 62.000 .000
Lambda de Wilk .065 177.730° 5.000 62.000 .000
Traza de Hotelling 14.333 177.7307 5.000 62.000 .000
Raiz mayor de Roy 14.333 177.730° 5.000 62.000 .000

a. Estadistica exacta

b. La estadistica esta por encima del limite superior que se obtienen del limite inferior del nivel de significancia
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Tabla 12. Resultados del andlisis multivariado de covarianza para machos de O.
niloticus

Pruebas univariadas

Fuente  Variable dependiente | SUMa de gl CUO(_erdC F Sig.
cuadrad medio

Contraste PT 128 11 .012 6.286 .000
PEVIC .167 11 .015 6.392 .000
PGON 5.508 11 .501 6.728 .000
PHIG .733 11 .067 2.648 .003
PTRAC 1.612 11 147 6.269 .000

Error PT 478 259 .002
PEVIC .615 259 .002
PGON 19.277 259 .074
PHIG 6.517 259 .025
PTRAC 6.054 259 .023

Prueba de Levene de igualdad del error de variamzas

F gl gl2 Sig.
PT 1.484 11 260 .138
PEVIC 1.781 11 260 .057
PGON 2.763 11 260 .002
PHIG 2.178 11 260 .016
PTRAC 10.531 11 260 .000

C Prueba la Hipétesis Nula de que la varianza del error de la
variable dependiente es igual en todos los grupos.
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Pruebas multivariadas

Efecto Valor F Hipotesis gl Error gl Sig.
Intercepto Traza Pillai .599 76.2178 5.000 255.000 .000
Lambda de Wilk .401 76.2178 5.000 255.000 .000
Traza Hotelling 1.494 76.2178 5.000 255.000 .000
Raiz mayor de Roy 1.494 76.2172 5.000 255.000 .000
MES Traza Pillai's .768 4.274 55.000 1295.000 .000
Lambda de Wilk 413 4.528 55.000 1183.924 .000
Traza Hotelling's 1.029 4.741 55.000 1267.000 .000
Raiz mayor de Roy 499 11.746° 11.000 259.000 .000
LP Traza Pillai .826 241.838? 5.000 255.000 .000
Lambda de Wilk 174 241.838° 5.000 255.000 .000
Traza Hotelling' 4.742 241.8382 5.000 255.000 .000
Raiz mayor de Roy 4.742 241.8382 5.000 255.000 .000

a. Estadistica exacta

b. La estadistica esta por encima del limite superior que se obtienen del limite inferior del nivel de significancia

Los resultados obtenidos para las medias ajustadas por la covariada (longitud
patrén) para las hembras se muestran en la Figura 21 en la que se puede observar
gue en cuanto al peso de la gbnada aparecen dos mdaximos que concuerdan con
la época de reproduccion de la especie, uno pequeno en septiembre (época de
lluvias) y uno mds pronunciado de febrero a mayo (época de secas). En cuanto al
peso del higado este muestra un comportamiento inverso al del peso de la génada;
el peso total y el peso eviscerado tienen un comportamiento constante similar con
una disminucion en el mes de abril durante el periodo de reproduccién; el peso del
tracto digestivo es constante con aumento en noviembre y junio después de
periodo reproductivo, siendo estos meses donde el peso de la génada es el menor

durante todo el estudio.

Medias ajustadas por la covariada {InLt) para hembras
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Figura 21. Valores medios ajustados por mes predecido por el efecto de la
covariada en la muestra para hembras de O. niloticus
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En cuanto a las medias ajustadas para machos al tomar a la longitud patrén como
covariada, estos presentan un comportamiento constante en todas las variables. En
el peso de la gonada al igual que las hembras presenta dos mdximos de
reproduccidén uno menos pronunciado en octubre y uno mdas alto en junio; el peso
del higado no muestra un comportamiento inverso como en el caso de las hembras,
este se mantiene constante con un pequeno incremento en noviembre. En cuanto
el peso total y el peso eviscerado son similares y casi constantes denotando buena
condicién de los organismos después del periodo reproductivo, aunque durante la
parte de los meses de abril y octubre disminuye ligeramente la condicion para
posteriormente incrementar en el periodo de la reproduccion; el peso del tracto
digestivo muestra un pequeno aumento en noviembre y una disminucién en junio
donde se puede observar un aumento en el peso de la génada (Figura 22). Lo
enconfrado en el andlisis del ANAMUCOVA es muy similar a lo obtenido en los
estadios de madurez gonddica y en los indicadores de la reproduccion (IGS e IHS)
para ambos sexos. Sin embargo, algo que no se ha probado es el paralelismo de las
pendientes del peso de las gdbnadas con el peso eviscerado, por lo cual se realizd el
ANMUVOVA para evitar efectos por no comportamiento isométrico en esta
variables.

Medias ajustadas por la covariada (Inlt) para
machos de O. niloticus
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Figura 22. Valores medios ajustados por mes predecido por el efecto de la
covariada para machos de O. niloticus
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BATIMETRIA'Y MORFOMETRIA

En la Figura 23 se puede observar el mapa batimétrico y la morfometria para
el bordo “la palapa” correspondiente al mes de agosto de 2010; se observa
en dicha figura las isobatas (0.5, 1, 1.5. 2, 2.5, 3 m) asi como el punto de
mayor profundidad en el sistema (4 m).
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Figura 23. Mapa batimétrico del bordo “la palapa”
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Se aplicé un andlisis de comparacion de dos muestras para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas entfre los niveles y las
estaciones. Todos los sistemas se compararon con base en sus pardmetros
fisicos y quimicos, se realizd el andlisis de U de Mann-Whitney, estos no
mostraron diferencia estadisticamente significativa entre niveles como
tampoco entre estaciones entre cada uno de los pardmetros (Tem. W=270.5,
p=0.725777; TDS W=233.5, p=0.265289; Cond W=260, p=0.570652; OD W=265.5,
pP=0.650019; pH W=275.5, p=0.804504; Dureza T W=263.5, p=0.620517; Dureza
Ca W=267, p= 0.67239; alcalinidad F. W=321, p=0.485438; alcalinidad N.
W=271.5,p=0.74138 y amonio W=259, p=0.556629). Esto quiere decir que estos
se comportan de forma muy similar en todos sus aspectos, pues todos ellos
estdn sujetos a las mismas condiciones climdaticas y eddficas.

En el estudio la profundidad del bordo “la Palapa” cambio drdsticamente
registrando durante el mes de mayo (1.7 m) la menor profundidad, mientras
que el valor méximo se observd en agosto (4 m); el cambio de profundidad
se puede relacionar con la temporada de lluvias y de seca, al igual que
influye mucho la abertura de la compuerta para el uso del agua en la
actividad agricola aledana al bordo; ademdas de que existen otros factores
que pueden influir en la disponibilidad del recurso como es la infiltracion vy la
tasa de evaporacion (Figura 24).
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Figura 24. Comportamiento de la profundidad y la transparencia del bordo “la
palapa”

Con respecto a la tfransparencia obtenida por medio de la visibilidad al disco
de Secchi, el valor menor se obtuvo en mayo (0.23 m) y el mes con mas
visibiidad en febrero (0.47 m), por efecto de los factores eddficos y
bioldgicos asociados a la pérdida de agua del sistema (Figura 24).

55



El valor maximo de temperatura ambiente se registrd en el mes de mayo
(31.2°C) y la minima en el mes de febrero (20°C), mienfras que para la
temperatura del agua la mdxima se observé en junio (28.8°C) y la minima en
febrero (22.2°C). Se aprecia en la figura 14 que después de la época de
lluvia los valores de la temperatura disminuyen hasta febrero que
corresponde a la época seca fria, para incrementar hacia la estacion seca
cdlida hasta el inicio de la época de lluvias. Los valores de temperatura se
mantuvieron constantes un poco mayor a la temperatura del agua, con
excepcioén de los meses de septiembre a diciembre y en febrero (Figura 25).
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Figura 25. Comportamiento de la temperatura del agua y del ambiente en el bordo

“la palapa”

En cuanto a la conductividad eléctrica se observa que esta incrementa de
manera constante 853 uS/cm en agosto a 1488 uS/cm en el mes de abril
(Figura 26). Similar comportamiento se observa para los solidos disueltos
totales que estdn muy relacionados con la conductividad. Los menores
registros se obtuvieron durante la época de lluvias (por efecto de diluciéon) y
los mayores en la temporada de secas (por efecto de concentfracion al
disminuir el volumen de agua del cuerpo acudtico).
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Figura 26. Variacién temporal de la conductividad eléctrica y sélidos disueltos en el
bordo
“la palapa”

Respecto a los valores de oxigeno disuelto para el agua del bordo “la
palapa” se observd el maximo para agosto (11 mg/L) y el minimo para
septiembre (2.1 mg/L). La tendencia de este pardmetro fue de incrementar
durante todo el estudio con los valores menores durante la época de lluvias y
los maximos en la temporada de seca fria. En cuanto a los valores de pH se
mantuvieron constantes durante el estudio con un valor mdximo en agosto
(8.5) y minimo para abril (7.8), es un sistema que presenta agua ligeramente
alcalinas, por lo cual la calidad del agua se mantiene estable (figura 27).
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Figura 27. Comportamiento estacional del pH y el oxigeno disuelto en el bordo “la
palapa”
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En cuanto a la dureza de calcio los valores méximos se obtuvieron en abril
(534 mg CaCOg3/L) y los valores minimos para el mes de mayo (116 mg
CaCOg3/L), un comportamiento muy irregular con altas variaciones
principalmente durante los meses de la temporada cdlida seca (Figura 28).
En el comportamiento de la dureza total se observa que los valores
aumentan desde inicio del estudio (temporada de lluvias) hasta la época
cdlida seca, observando el valor mdaximo en el mes abril (763 mg CaCO3/L) y
los valores menores en septiembre (496 mg CaCO3/L). El agua del bordo “la
palapa” se puede considerar como agua de moderadamente dura a duraq,
ademds se aprecia que conforme avanza el estudio la variable se mantiene
constante en época de secas, mientras que en época de lluvias esta
disminuye por efecto de dilucion del cuerpo de agua. En cuanto a la
alcalinidad los valores mdaximos se registraron en diciembre (456 mg
CaCQOa3/L) y los valores menores en el mes de octubre (116 CaCOg3/L). El
agua del sistema se considera con buena productividad por los valores
obtenidos.
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Figura 28. Comportamiento de la dureza de calcio, dureza total y alcalinidad del
bordo “la palapa”

El nitrdgeno en forma de amonio en el sistema, vario de 0.22 a 0.91mg/L, con
valores menores en noviembre vy julio con aumentos en marzo y agosto (0.83
mg/L); este aumento en agosto es debido al acarreo de la materia orgdnica
procedente de las lluvias (Figura 29). Estos valores se encuentran por debajo
de los niveles toxicos que se reportan para la especie.
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Figura 29. Comportamiento del amonio del bordo “la palapa”

Se redlizd un andlisis de dispersion entre los valores del indice
gonadosomdatico y hepatosomdtico con los factores ambientales para
observar graficamente la tendencia que presentaban los datos para poder
aplicar el andlisis de correlacion lineal, en este caso se utilizaron logaritmos
para lineadlizar y obtener una mejor representacion de los datos. Solo la
relacion entre el IHS con pH y el IGS con la temperatura mostraron una
tendencia lineal.

En la Tabla 13 se muestran las correlaciones del producto de Pearson, entre
cada par de variables. El intervalo de estos coeficientes de correlacion mide
la fuerza de la relacién lineal entre las variables. El segundo nUmero en cada
blogue de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas, valores de p por debajo de 0.05 indican
correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95.0%. Solo se obtuvo un par de variables que tienen una
relacion directamente proporcional significativa que es el IHS y pH (r=0.7014;
p= 0.01) y entre la temperatura del agua y el IGS de los machos (r =0.5956;
pP=0.0532). Las ofras correlaciones entre las variables no fueron significativas o
los valores de asociacion fueron muy bajos.
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Tabla 13. Andlisis de correlacion de pardmetros ambientales e indices de O. niloticus

Correlacion
Valor -p
Tagua oD pH Amonio IGSH IGSM IHS
(log)  (log) (log) (log) (log)  (log) (log)
Tagua - - 0.595
(o0) 01213 00160 01431 o O 0.0184
07223 09628  0.4747  0.9479 0'%53 0.9572
oD - 0.088
0w | 01213 05281 01518 01601 0.4910
0.796
0.7223 00949  0.4559 04382 0.1251
pH - ; 0.229
dow) | 0010 05281 01094 o 0.7014
0.9628  0.0949 07489  0.2548 0"(‘)97 0.0162
Amonio - 0.071
(o) | 01431 01518 -0.1094 03315 g 0.3805
0.833
0.6747 0.6559  0.7489 03193 "3 0.2483
IGS H } 0.053
Gom) | oopps 01601 03757 03315 . 0.0574
09479 0.6382 02548  0.3193 0'?76 0.8670
'ﬁ(fg“)" 0.5956 0.0883 02296 00718  0.0534 0.2276
00532 07963 0.4970  0.8338  0.876] 0.5009
IS - 04910 07014 03805 00574 02%/
(og) | 00184 : : : 6
09572 0.1251 00162 02483  0.8670 0'5900

En la figura 30 se muestra la relacion de la temperatura del agua con el
indice gonadosomdatico y hepatosomdtico donde solo el indice
gonadosomdatico de los machos tiene Ila misma tfendencia, pero
estadisticamente no hay una relacién. En la figura 31 se observa la relacion
del indice gonadosomdtico y hepatosomdatico con respecto al pH, el cual
muestra que el IHS tiene relacion con el pH, como lo muestra el andilisis de
correlaciéon, aungue el IGS de machos graficamente muestra una tendencia
parecida al pH.
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Figura 30. Relacién temperatura del agua e indices gonadosomdatico y
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Figura 31. Relacion pH del agua e indices gonadosomdatico y hepatosomdatico

En la Figura 32 se observan las concentraciones de clorofila “a”, las cuales
oscilaron de 7 a 90 mg/ms3, febrero es el mes donde se registraron los valores
mds bajos de 7 mg/m3 y en diciembre se tiene los valores mas altos de 90
mg/m3, lo cual indica que la biomasa de fitoplancton se mantienen
constante en época de lluvias y después esta empieza a aumentar hasta
alcanzar el valor mdaximo en diciembre y tener un descenso drdstico para
febrero cuando inicia la época de secas. El valor méximo del indice
gonadosomatico corresponde con los aumentos durante la temporada seca
de la biomasa, lo cual posibilita el desarrollo de los peces con abundante
alimento durante la temporada cdlida seca.
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Figura 32. Comportamiento de clorofila a con respecto al IGS de hembras y
machos de O. niloticus
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DISCUSION

A diferencia de los datos registrados en este estudio, Ramos-Cruz (1995)
obtuvo que las tallas para O. aureus fluctuaron enfre 166 y 398 mm de
longitud total y el peso total varié de 48 a 1450 g. En cambio, resultados
similares a los obtenidos en el presente estudio fueron reportados por
Abdulrahaman (1996-1997) quién registrd que los machos de O. niloticus
tuvieron una longitud de 6.5 a 26 cm y las hembra midieron de 8.6 a 25.7 cm.
GOmez- Mdarquez et al., (2003) reportaron tallas entre 117 y 206 mm de
longitud total en el lago Coatetelco para Oreochromis niloticus. Khallaf et al.,
(2003) reportaron longitudes promedio de longitud total de 19 cm para
hembras y 23 cm para machos de O. niloticus en los Lagos Nasser Maznala y
Vanal Ceben en Egipto. Castro et al., (2004) mencionan diferencias
significativas (p<0.05) en las talla entre diferentes especies, para Oreochromis
mossambicus reportan un talla de 20.17 cm, seguida por O. niloticus con
16.53 cm y O. aureus con 15.21 cm. Gomez-Mdarquez et al., (2008) reportaron
un intervalo de longitudes para hembras de 9 a 16.5 cm y para machos de
8.9 a 14.8 cm en el lago Coatetelco. Sastre (2008) cita que para O. niloticus
de la presa Emiliano Zapata los machos registraron un intervalo entre 5.1 @
28.5 cm de longitud total y el peso total oscild entre 21.15 y 300 g, mientras
que para las hembras fue de 7.8 a 25 cm de longitud total y de 8.1 a 271 g
de peso total.

Con respecto a lo anterior se observa que los machos son los que alcanzaron
una mayor talla que las hembras, y asi como intervalos de tallas similares a los
reportados por los diferentes autores mencionados. Esto es debido
principalmente a diferentes factores como la temperatura, que juega un
papel importante en cuanto al crecimiento y desarrollo de la especie (Fry e
lles, 1972; Morales, 1991; Oliveira y Aimada, 1995). Esto tiene que ver con las
diferentes estrategias que utilizan los organismos para la reproduccion, ya
que para que los machos sean aceptados por las hembras estos deben ser
grandes, de coloracion brillante y llamativa para que sus genes sean
transferidos a su descendencia y por lo tanto la supervivencia sea mayor.

La mayoria de los organismos capturados presentan tallas entre 15y 17cm
de longitud patrén, por lo cual GOmez-Mdrquez et al., (1993) mencionan que
la pesqueria estd afectando sobre la parte juvenil de la poblacion y que sin
duda es una de las causas de la sobreexplotacién actual. Esta dindmica de
explotacion impide que el embalse llegue a ser autosuficiente desde el
punto de vista de la produccidn pesquera, ya que al extraer la parte de la
produccidn que esta por reclutarse a la actividad reproductora, el éxito de
las capturas dependerd de los programas de repoblacion.
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El tipo de alimentacidon también es importante para el crecimiento de la
especie, Casfillo (1989) menciona que la alimentacidon debe mantener
siempre el crecimiento, la actividad y la reproduccion. Arredondo et al.,
(1994) refieren que el crecimiento depende de varios factores
principalmente: temperatura, densidad de individuos y tipo de alimento
disponible y que la combinacion calidad y cantidad del alimento son
directamente proporcionales a la capacidad de crecimiento. Desde 1982,
Bowen afirmaba que cuando el alimento es limitado ocurren velocidades de
crecimiento mds bajas que el potencial maximo y Roberts (1988, citado por
Medri et al., 2000) comenta que, la deficiencia de nutrientes induce bajos
crecimiento e incluso patologias como desviaciones en la columna vertebral.

Proporcion sexual

Nikolsky (1963) sugiere que la proporciéon sexual esperada para la mayoria de
las especies debe ser 1:1; sin embargo, la proporcion para el total de
organismos capturados en el bordo “la palapa”, fue de 3.9:1 (x2= 135.38; p <
0.05; favoreciendo a los machos), esto es, 79.7% fueron machos (306) y el 20.3
% hembras (78).

Beltran-Alvarez et al., (1998) mencionan que la proporcién sexual favorecié a
las machos (TH: 1.02M).Gomez-Mdarquez (2002) obtuvo una proporcion de
1:1.02 (macho: hembra) para O. niloticus en el lago Coatetelco; Alvarado et
al., (1990) reportaron una proporcion de sexos para la poblacién de O.
mossambicus de 1:1 en el lago; Pena-Mendoza et al., (2005) registraron una
proporcion de 1:1.29 hembra: macho; Gémez-Mdrquez et al.,, (2008)
reportaron una proporcion hembra: macho de 1:1 (x?=0.02, p>0.05) de O.
niloticus en el lago Coatetelco. La proporcidon de hembras: machos de 3:1 es
la mdas comuUnmente utilizada por los operarios de granjas piscicolas
(hatcheries) de tilapia; Pérez-Ortiz y Patlani-Santiago (2002) reportaron una
proporcion de 1:1.4; Arul (2000) reporta que los reproductores mds jévenes
de 1 a 2 anos y la razén hembras: machos de 2:1 o 3:1 son mas productivas
que los reproductores mds viejos ya que la frecuencia de puesta es inferior. Estd se
ha puesto de manifiesto a pesar de que la nutricion juega un importante
papel en el rendimiento de los reproductores de filapia; Saito-Quezada
(2004) cita para O. niloticus una mayor proporcion de machos en
comparacion con hembras (2:1); Ramos-Cruz (1995) cita que para O. aureus
la proporcidon sexual fue de 2.6:1 a favor de los machos ; Costa-Pierce vy
Hadikusumah (1995) hacen notar que proporciones inferiores (2:1 o 3:1
comparadas con 4:1 o mds) dan como resultado una produccion de semilla
mayor; Salamd (1996) hace constar que la produccién de larvas segun la
proporcion de hembras: machos desciende de 5:1 a 2:1.
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En algunos estudios realizados por varios autores se llegan a encontrar
proporciones mayores a los anteriores pero los machos siguen dominando
sobre las hembras como lo citan: Alejo et al., (1989) obtuvieron una
proporcidon hembra: macho de 5:4 organismos en la laguna “El Rodeo”,
Morelos; Manriquez-Ledezma (2005) obtuvo para O. niloticus una mayor
proporcion en machos sobre las hembras de 8.85:1; Tovar (2005) muestra una
proporcion de 1:16.6 (hembra: macho) para O. niloticus.

Con base en los resultados citados anteriormente la mayoria de los trabajos
mencionan que fueron los machos los que dominaron sobre las hembras. Es
posible que existan estas diferencias debido a que una vez concluida la
fertilizacion de los évulos, las hembras migran hacia aguas profundas o en
zonas cercana a la orila donde existe vegetacion acudtica o rocas para
incubary llevar a cabo la protecciéon de los huevos y cuidado de las crias, en
cambio los machos permanecen en las zonas someras en donde se
encuentran los nidos para cortejar a ofra hembra, ademds de alimentarse
(Ramos-Cruz, 1995; Gomez-Mdrquez et al., 2003).

Otro factor que influye es el arte de pesca que fue utilizado, ya que
dependiendo de la luz de malla, es como se distribuyen y se capturan los
organismos de las diferentes tallas, el arte de pesca muchas veces se coloca
lejos de la orilla del sistema provocando que las hembras que se encuentran
lejos de los nidos sean capturadas, aunque estas regularmente suelen estar
protegidas por la vegetacion. También otfro factor que propicia Ila
disminucién de algun sexo, es la sobre explotacion del recurso que ocasiona
un desplazamiento en el tamano promedio de la captura, por lo que se
altera la composicion de la poblacion y de alguna manera esto es un reflejo
en los machos que dominan sobre las hembras (Nikolsky, 1963).

Nikolsky  (1963) menciona que la proporcion de sexos varia
considerablemente de especie a especie pero en la mayoria de los casos es
cercano a uno y puede variar aho con ano en la misma poblaciéon, esto es
importante para destacar el hecho que en algun tiempo estd compuesto
por mdas machos, puede ser favorable para la pesqueria, porque puede
servir como un mecanismo de regulacion para la proporcion de sexos
también senala que el tamano de los machos es el resultado de una tasa de
crecimiento diferencial con respecto a las hembras.

Respecto a la diferenciacion sexual Van Aerle et al., (2004), Devlin y
Nagahama (2002) y Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza (2009) senalan que
existen una gran variedad de mecanismos que definen la proporcién sexual.
Estos pueden ser genéticos o dependen de las condiciones ambientales
tales como temperatura, pH y factores de la comunidad, los cuales pueden
influir en la proporcidn sexual de la poblacidn. Ademds, de acuerdo con
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Devlin y Nagahama (2002) las fluctuaciones de la temperatura en los
diferentes hdbitats donde los peces viven, pueden alterar las rutas
bioguimicas de la determinacion del sexo y actian sobre el individuo para
inducir el desarrollo del macho o de la hembra. Ademds, Conover y Kynard
(1981) mencionan que la primera especie de pez teledsteo donde la
determinacion del sexo fue descrita como dependiente de la temperatura
fue Menidia menidia.

Por ofra parte, Conover y Fleicher (1986) citan que en la naturaleza, algunos
descendientes nacen al inicio de la temporada de reproduccion mientras la
temperatura es relativamente baja, por lo regular los peces son hembras y
cuando se reproducen en la temporada final mientras la temperatura es
alta, la descendencia favorece a los machos. En algunos peces
gonocdricos, donde los individuos sdlo son funcionales como uno de los dos
$exos en su vida ya sea como macho o hembra, existen organismos donde la
mayoria de los organismos inicialmente se diferencian en hembras, pero en
el desarrollo temprano algunos se desvian, presumiblemente por factores
genéticos, para diferenciarse en machos (Uchida et al., 2002). Por lo tanto,
en el estudio los machos deberian aparecer en mayor canfidad en la
temperatura seca, cuando la temperatura es mds alta y eso hace que los
machos probablemente puedan tener altas tasas de supervivencia debido a
su gran tamano, mayor longevidad y ser mds resistentes al rigor del esfuerzo
reproductivo que las hembras.

Relacion peso-longitud

La relacion peso-longitud es una caracteristica que resulta ser importante
dentro del andlisis de la pesqueria, ya que proporciona informacion sobre la
condicidon de una poblacion. Ademds, permite establecer el peso como una
potencia de la longitud, es decir la forma del cuerpo como reflejo de los
cambios fisioldgicos que sufre a través de su vida (Jiménez-Badillo, 2006).

Se aplicdé un andlisis de covarianza a los datos y se obtuvo que existen
diferencias significativas entre sexos, por lo cual los sexos se frabajaron de
manera independiente.

El valor de la pendiente muestra que todos los organismos tienen un
crecimiento de tipo alométrico negativo; es decir, crecen mds en longitud
que en peso. Alejo et al., (1989), Gomez-Mdrquez (2002), Cruz y Ramirez
(2002), Saito-Quezada (2004), Gomez-Mdrquez et al., (2008) y Sastre (2008)
reportan para las especies estudiadas en los diferentes cuerpos de agua un
crecimiento de tipo alométrico negativo. Santiago-Lopez y Jardon-Olvera
(1997) mencionan para O. niloticus un crecimiento alométrico positivo en la
presa Cerro de Oro. Khallaof et al., (2005) citan que en el andlisis de
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covarianza en la relaciéon peso-longitud no existen diferencias significativas
(t=0.322; p>0.05); Manriquez-Ledezma (2005) reporta para O. niloticus
machos un crecimiento de tipo alométrico negativo y en las hembras se
observa un crecimiento alométrico negativo con tendencia a la isometriq;
Jiménez-Badillo (2006), indica que no hay diferencias significativas entre los
sexos con un crecimiento alométrico negativo y Beltran-Alvarez (2010)
obtuvo un exponente diferente de 3 con un crecimiento alométrico positivo
en O. aureus en la presa Sanalona en Sinaloa.

En condiciones naturales era de esperarse que el crecimiento de los
organismos fuera alométrico negativo por el efecto que los factores
ambientales ejercen hacia ellos, primero con una alomefria negativa,
cuando los organismos crecen mds en longitud que en peso para evitar la
depredacidn o competencia de ofras especies y después presentar un
crecimiento alométrico positivo donde crecen mds en peso que en longitud,
debido en parte al proceso reproductivo al aumentar en peso y talla las
goénadas y a que acumulan mdas tejido; Bagenal (1978) afirma que las
constantes alométricas pueden variar dentro de una especie por diversos
factores, entre ellos la madurez gonddica.

Anderson y Gutreuter (1983) indican que valores de |la pendiente por encima
de tres son evidencia de peces que incrementan el peso con el incremento
de la talla, mientras que una pendiente de 3 indica una forma constante de
crecimiento del cuerpo (crecimiento isométrico). Por ofra parte, poblaciones
de peces con valores de la pendiente menores de 3 (crecimiento
alométrico) pueden tipificar problemas de densidad o alimentacion dentro
de los cuerpos de agua (Fonticiella, 2000).

Asimismo, las diferencias o similitudes respecto al valor de la pendiente de la
relacion peso-longitud, ademas de ser atribuidas a factores intrinsecos de las
especies, se relacionan también con el hdbitat, época del ano,
reproduccion, asi como con el contenido estomacal (Nikolsky, 1963).
Asociado a esto, el peso de las hembras puede ser afectado por el nUmero y
tamano de los ovocitos en las gbnadas que en consecuencia producen un
mayor desarrollo de las génadas y por lo tanto, el peso corporal de los
individuos aumenta proporcionalmente dependiendo de la etapa de
madurez gonddica.

Talla de primera madurez

King (1995) y Salgado-Ugarte et al., (2005) mencionan que la madurez sexual
es la fase durante la cual el pez alcanza el estado adulto con capacidad de
reproducirse, aunque no solo comprende a los individuos que han alcanzado
la primera madurez sexual sino, también a los individuos que enfran en
maduracion gonadal cada ano durante la época de reproduccion.
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La talla de la primera madurez sexual para este estudio fue menor para los
machos de tilapia en comparacion con las hembras, las cuales tienen un
largo periodo de crecimiento antes que maduren y por lo tanto, bajas tasas
de crecimiento. Esto significa que desde el punto de vista ecoldgico vy
pesquero 1os machos toman ventaja de ser precoces y tienen una larga vida
reproductiva mientras las hembras retardan su maduracion. Huet (1978),
Oduleye (1982) y Herndndez-Avilés y Pena-Mendoza (1992) mencionan que
a pesar de las ventajas que presenta la mojarra en cuanto a produccion, se
tiene el problema de la precocidad sexual que se fraduce en
sobrepoblacion, competencia por el alimento, espacio y disminucién en el
crecimiento.

La talla de maduracién de O. niloticus no es excepcional. Tallas similares de
primera madurez sexual han sido reportadas por Morales (1991) quién senala
que las mojarras se empiezan a reproducir desde los 140 mm, lo que
probablemente ocurre en sistemas cerrados como estanques y acuarios; en
el bordo “La palapa” los machos y las hembras registraron una talla similar a
lo reportado por Huet (1978), quién indicé para el género Tilapia inicia su
reproduccion a los 15 cm de longitud. Castillo (1989) y Arredondo et
al.,(1994) mencionan que las tilapias alcanzan la madurez sexual entre 10 —
18 cm y peso de 70 —-100 gramos; Basurto-Origel (1994) reporta tallas de 235
mm para las hembras y 240 mm para los machos de O. niloticus, , aunque
este autor advierte que en las capturas comerciales por efecto de la
selectividad del arte de pesca no es posible obtener peces menores a las 20
cm de longitud.; Ramos-Cruz (1995), reporta que O. aureus inicia la madurez
cuando alcanza los 235 mm de longitud total y Beltrdn et al., (1998)
mencionan que los organismos de O. aureus en la presa Gustavo Diaz Ordaz,
Sinaloa inicia su madurez a los 204 mm de longitud.

Barbieri et al., 2000) reportaron que el tamano de la primera maduraciéon
gonadal de O. niloticus en 76 mm; Duponchele y Legendre (2000) estimaron
que la edad de primera madurez que alcanza O .niloticus es a los 10 meses
de edad cuando los organismos presentan una talla entre 11.6 cmy 13.5 cm
de longitud; Cosson (2000) indica que todas las especies de filapia son
conocidas por su madurez temprana y que O. niloticus, alcanza su madurez
sexual entre los 30 y 40 gramos; Gomez-Mdrquez et al., (2003) reporta como
talla de primera madurez 14.5 cm de longitud total y 50 g de peso total para
ambos sexos del lago Coatetelco; Khallaf et al., (2003) citan que la talla de
madurez es a los 8 y 9 cm en ambos sexos y que el 100% de los organismos la
alcanzan a los 14 cm de longitud patrén, refieren que existe mucha variacion
en ese pardmetro, en ocasiones influenciado por el aspecto antropogénico
y la contaminaciéon de los sitios donde habitan estos peces. Bocek (2003)
afirma que O. niloticus madura con una talla de 10 a 12 cm y un peso de 40
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a 100 gramos; Pena-Mendoza et al., (2005) obtuvieron 15.1 cm para hembras
y 15.20 para machos y Sastre (2008) estimo la primera madurez para machos
de O. niloticus entre tallas de 15.07 y 17.9 cm y para hembras de 16.6 a 17.9
cm.

Estas diferencias surgen porque la madurez sexual es una funcion del tamano
y puede ser influenciada por la abundancia y disponibilidad estacional del
alimento, la temperatura, la edad, el fotoperiodo y otros factores
ambientales que se presentan en diferentes localidades (Nikolsky, 1963;
Babiker e Ibrahim, 1979; Salgado-Ugarte et al., 2005).

Factor de condicioén

En el indice de condicién propuesto por Fulton (1902) se emplea el peso total
del pez, lo que puede producir ciertas desviaciones de los resultados
deseados debido a que se incluye el peso de las gonadas y del estomago,
por lo que Clark (1928) sugirid¢ el cdlculo del factor de condicidon a partir del
peso eviscerado. Algunos autores consideran que este método excluye
también las grasas acumuladas en algunos organos, las cuales estdn
estrechamente relacionadas con la condicidon del pez y que son
significativamente importantes en el estudio de la nutricion.

El factor de condicion es un indicador de bienestar o robustez de una
poblacién de peces, el cual sirve de base para inferir cambios en la
condicion de los organismos al aumentar la talla, edad, variaciones
estacionales en el balance metabdlico ocasionadas por la disponibilidad del
alimento, asi como la condicién sexual antes y después del desove (Lagler,
1956; Weatherley et al., 1987).

En este estudio se observa que los machos tienen buena condicidon para
poder subsistir, encontrdndose que los machos presentan valores mds altos,
lo cual indica que su condicion es buena y tendran mads energia la cual
gastaran buscando a su pareja y posteriormente protegiendo el nido; sin
embargo, se observa un pequeno descenso conforme franscurre el ciclo
reproductivo. En cambio las hembras muestran diferencias bien marcadas
gue es donde indica que ha pasado la reproduccioén y tienen un desgaste
debido al cuidado de las crias, y es donde se encuentran los valores mds
bajos en abril y estos coinciden con los valores mds bajos en los machos,
pero después de este mes la condicion incrementa ya que se aproxima la
siguiente época reproductiva y tienen que alimentarse.

Abdulrahaman (1996-1997) reporté que el factor de condicién varia en los
machos de 2.36 a 4.35 y en las hembras de 3.35 a 4.35 en O. niloticus en
Nigeria; Khallaf et al., (2003) mencionan que este valor desciende en abril,
julio a noviembre y esto puede ser por la actividad sexual; Sastré (2008) cita
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que los valores del factor de condicion de Fulton y Clark mostraron una
variabilidad adecuada de condicidon para machos y hembras asi como para
la poblacion en general durante la época de secas y una baja condicidon en
la época de lluvias.

Weatherley et al., (1987) mencionan que en muchas especies esta diferencia
en el factor de condicion entre los sexos se da después de que los individuos
llegan a la madurez. Asi mismo, se observa que el factor de condicidon puede
disminuir para la especie debido a que no hay repoblamientos (infroduccion
de nuevos organismos), lo que genera problemas en la talla y peso.

Bolger y Connolly, (1989) mencionan que a la madurez sexual le antecede
un evento relacionado con el almacenamiento de energia, en donde los
cambios de factor de condicidn refleja variaciones estacionales debido a
fluctuaciones relacionadas con el metabolismo del animal. Murphy y Willis
(1991) citan que el factor de condicion provee la manera de evaluar
indirectamente las condiciones ecolégicas de un determinado ambiente,
por medio de la respuesta en crecimiento y engorde de las especies ante las
condiciones ambientales especificas en que se desarrollan.

Un factor determinante para el desarrollo y la vida de esta especie es que
cuenten con una buena condicion fisica, ya que esto ayudaria a que la
mayoria de los organismos tuviera un mayor tamano, mayor madurez y mejor
calidad de los productos sexuales y por consiguiente una mejoria en la
calidad de la especie para su comercializaciéon; en cambio, cuando la
condicion fisica es muy baja indica que las reservas energéticas y el
metabolismo son muy bajos, lo cual propiciaria adquirir alguna enfermedad
con facilidad y por ende tener una alta mortalidad.

A partir del momento en que el organismo inicia su maduraciéon sexual el
crecimiento se ve disminuido, se manifiestan cambios en sus proporciones, 1os
cuales pueden ser evaluados por el factor de condicion. Wiegert (1968)
describe que la condicién se utiliza en forma diferencial de acuerdo con la
edad, el sexo y los cambios estacionales, en el mantenimiento de las
funciones propias, busqueda del alimento, de resguardo y de la pareja, para
el crecimiento tisular y para los procesos relacionados con la perpetuidad de
la especie; también senala que los factores que determinan la condicion de
los peces pueden ser ademds de los genéticos, la calidad de la
alimentacioén, hdbitos alimenticios, estado sanitario, etapas de desove y talla
de edad.

Granado (2002) menciona que existen un elevado numero de factores que

intervienen en el buen estado del pez y que el indice de condicidon varia
segun la especie, morfotipo, sexo, edad, estado de madurez reproductiva,
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época del ano y ambiente acudtico. Tiene gran utilidad para comparar
poblaciones de una misma especie, en distinfos ambientes.

Madurez gonadica

El estudio de la madurez sexual y del ciclo reproductivo de O. niloticus
constituye una primera aportacién al conocimiento de la biologia bdsica de
esta especie, con la cual se compromete una pesqueria de gran
importancia.

Es por eso que se readlizd la biometria de las gdonadas tanto de hembras
como de machos y no se observaron anomalias, en cuanto a los testiculos se
observd que conforme avanza el desarrollo de los mismos estos incrementan
en didmetro y longitud, hasta alcanzar mds del doble de su tfamano inicial,
excepto en el estadio V, donde estos solo aumentan en el largo pero no en
didmetro y se observa algo de grasa en las gobnadas, ya que estdn en estado
de reposos o recuperacion para la siguiente época de reproducciéon; Los
ovarios van creciendo mads en didmetro que en longitud por el desarrollo de
los ovocitos, con excepcion del estadio V donde esta es de didmetro menor
y en algunos casos con restos de grandes ovocitos en la goénada.

Varios autores entre ellos Babiker e lbrahim (1979), Basurto-Origel (1994),
Catrejon et al., (1995) y Admassu (1996) reportan que las hembras desovan
mas de una vez al ano. Morales (1991) menciona que la frecuencia de los
desoves varia considerablemente en funcidon de los factores ambientales y
que en México pueden presentarse de uno a diez desoves durante un ano;
Basurto (1984) menciona que la poblacion en la Laguna de Chila se
reproduce todo el ano y que los individuos de O. niloticus alcanzan el estado
IV en marzo, aunque a partir de enero se empiezan a observar tilapias con
goénadas en fase de reproduccion; Mari et al., (1989) senalan que durante el
estudio de la poblacion de O. aureus se enconfraron ejemplares
completamente maduros y desovados durante todos los meses, en mayor o
menor porcentaje en dependencia de la época del ano. Este
comportamiento conjuntamente con las variaciones del IGS indica que la
reproduccion de la especie tiene lugar durante todo el ano, con un periodo
de mayor intensidad reproductiva y esos resultados coinciden con los que
aqui se presentan para la especie en el bordo”la palapa™.

Ramoz-Cruz (1995) registré el 24% de hembras maduras para O. aureus en la
presa Benito Judrez en Oaxaca; Gémez-Mdrquez et al., (2003) mencionan
que el 51% de las hembras se encontraban en estadio Il y en los machos el
59% se encontrd en estadio V, el estadio IV se presento en febrero, abril-junio;
Komolafe y Arawomo (2007) citan que el estadio IV representd el 35% en
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machos y 43% en hembras, con reproduccion en enero y agosto para
machos y en junio y enero-julio para hembras de O. niloticus en Nigeria

Indice gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS)

Para conocer mas adecuadamente cuando se da el proceso de
reproduccion en el sistema acudtico, se utilizd la variacion del indice
gonadosomdatico (IGS) cuyos valores de mediana mdaximos registrados
corresponden con los meses de febrero — mayo para las hembras y para los
machos en junio, por lo que se puedo determinar que la época de
reproduccion coincidid con los valores altos de temperatura ambiente y que
la época de lluvias esta cerca, lo que conlleva a una mayor disponibilidad
de alimento por el aporte de materia orgdnica.

Los valores medios mensuales del IGS no presentan una tendencia muy clara,
por el contrario, presentan una variacién a lo largo de todo el ano de
estudio. Esto puede deberse a que hay actividad reproductiva todo el ano y
no toda la poblacién se reproduce al mismo tiempo, dando lugar a que
cada mes se presente mds de un estadio de madurez y con ello la variacion
del IGS.

Independientemente de la variacion de los estadios de maduracion de los
machos y las hembras, la periodicidad del desove indica que los peces la
realizan dos veces durante el ano uno en epoca de secas y ofro mas largo
en epoca de lluvias; Sdnchez y Gomez (1986) mencionan que el IGS para las
hembras de O. aureus presenta una correlacidn negativa con el peso
corporal. Asimismo, Garcia et al., (1994) mencionan que el valor y las
variaciones del peso relativo de las gdénadas, ademds de facilitar la
evaluacion del grado de desarrollo de los productos sexuales, brindan una
idea sobre la magnitud de los gastos de energia en funcién de dicho
proceso.

Resultados similarea a los reportados en este estudio son los menconados por
Alejo et al., (1989) quienes mencionan que existen dos periodos de
reproduccion uno en diciembre y y el ofro en septiembre; Castrejon et al.,
(1995) asi como Admassu (1996) para O. niloticus reportan que las hembras
desovan mds de una vez en una estacion reproductiva. Salgado-Ugarte
(1995) menciona que una pobre condicion somatica durante la época de
procreacion es una observacion comun en muchas especies de peces y da
como indicaciéon que el crecimiento somdatico es limitado junto con el
desarrollo de las génadas, ademds la disminucidon en la condicion siempre
esta acompanada en una bagja en las reservas corporales durante la
madurez gonadal.
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Beltrdn-Alvarez et al.,(1998) reportan para O. aureus fres periodos de
reproduccion siendo el mdas importante de abril a mayo; Pena y Dominguez
(1999) reportaron para O. niloticus que el IGS incrementd dos veces en los
machos y tres veces en las hembras y el fotoperiodo no afecto el indice
gonadosomdtico; Barbier (2000) dice que para O. niloticus el periodo
reproductivo se extiende de septiembrer a diciembre; Duponchelle y
Legendre (2000) indican que para O. niloticus la temporada de
reproduccion ocurre de enero a septiembre con un maximé entre abril-mayo
y julio; Gomez-Mdrquez et al.(2003) mencionan que la época de
reproduccion para O. niloticus en el lago Coatetelco se realiza en junio vy
enero. Khallaf et al.,(2003) reportan que O. niloticus se reproduce de
septiembre a mayo en el canal Shanawan en Egipto; Peterson et al.,(2004)
describen para O. niloticus que la reproduccion se lleva a cabo todo el ano
con mayor intensidad de marzo a mayo y en el verano tardio de agosto a
septiembre; Pena-Mendoza et al., (2005) citan para la especie en estudio en
la presa Emiliano Zapata que la época reproductiva se lleva a cabo en
agosto y febrero; Jimenez-Badillo (2006) menciona que O. aureus se
reproduce de mayo a enero con maximo en junio-julio y octubre-noviembre;
Komolafe y Arawomo (2007) reporta que el IGS en machos varié de 0.03 a
1.67 y en hembras de 0.12 a 4.06, este pardmetro aumenta con el desarrollo
de las gonadas y decrece con el desove. Sastré (2008) con base en el
estadio gonddico, el indice gonadosomdtico y hepatosomatico establece
que la época de la reproduccion mdaxima es de julio a octubre; Beltrdn-
Alvarez (2010)registré valores bajos en meses invernales de enero a marzo e
incremento la maduracién de julio a septiembre.

Para apoyar la época de reproduccion se utilizd el indice hepatosomatico
(IHS), el cual es un buen indicador de la condicién fisidlogica. La presencia
de valores altos durante el desarrollo gonadal y durante el desove, pueden
ser interpretados como una baja en las reservas energéticas almacenadas
en el higado en forma de glucdégeno, el cual es transferido a la génada para
ser usado en el proceso reproductivo, produciendo una baja en la condicion
de los peces durante el periodo de desove (Bagenal, 1978; Khallaf, et al.,
2003).

Como se sabe, el ciclo reproductor de los peces estd estrechamente
relacionado con los cambios ambientales, particularmente con los cambios
estacionales de la luz y la temperatura. Estos dos factores son, con
frecuencia, los mds importantes porque ellos pueden actuar sobre o a través
de los érganos de los sentidos - en las gldndulas que producen hormonas
que determinan la conducta y la respuesta fisioldgica adecuada para la
reproduccion de los peces. Numerosos estudios experimentales demuestran
que la temperatura es uno de los principales factores ambientales que
regulan este ciclo, aunque la luz también juega un importante papel, asi
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como ofra serie de variables como la salinidad del agua, la concentracion
de amoniaco, el ruido, etc. (De Juan et al., 2009).

Se observé que en los datos obtenidos IHS no se registro una gran variacion
a lo largo del estudio mientras que para los valores de IGS los valores
aumentan sobre todo en los meses de febrero a abril; este valor va en un
aumento y se puede observa que existen dos mdaximos de IGS, en cambio los
valores de IHS son bajos e incluso inversos a los enconfrados en el IGS tanto
de hembras como de machos. Se presentan valores mdaximos antes de la
temporada de reproducciéon en los meses de octubre, febrero, marzo y junio
lo cual puede coincidir con lo esperado para esta especie de acuerdo con
lo reportado por la mayoria de los autores.

Fecundidad

Se obtuvo un dalto indice de fecundidad en las hembras posiblemente
ocasionada por factores fisicos, quimicos y bioldgicos; ya que en este caso el
bordo “la palapa” es un sistema somero y por lo tanto tienden a ser mds
productivo, ademas, es mas facil que la temperatura del agua sea mdas alta
lo cual puede favorecer el proceso reproductivo de la especie.

Bagenal (1978) cita que las especies exhiben amplias fluctuaciones en la
fecundidad entre peces de la misma especie, tamano y edad y que esta se
encuentra relacionada con la longitud de los peces, es decir, a mayor
longitud es mayor el nUmero de dvulos presentes en el ovario.

Con base a los resultados obtenidos, se puede decir que los organismos del
bordo “la palapa” presentan este comportamiento, ya que a mayor longitud
se encuentra un mayor numero de ovocitos, aunque no sobrepasan los 900
ovocitos por pez, en el estadio de maduracion Il se registraron 736
ovocitos/pez, en el estadio Il 769 ovocitos/pez y en el estadio IV 847
ovocitos/pez, con un valor promedio de 758 ovocitos/pez y estos se pueden
clasificar en tres tamanos: chicos (300-1000 ym), medianos (1100-2200 um) vy
grandes (2100-3200 pm).

Basurto (1994) menciona que el niUmero de ovocitos en O. niloticus varid de
1505 a 5595, la fecundidad media se estimd en 3205, con una desviacion
estdndar de 1099; Arul (2000) menciona que las hembras grandes de filapia
producen mds ovocitos por puesta que las pequenas; sin embargo, las
pequenas producen mds ovocitos por unidad de peso vivo; Duponchele y
Legendre (2000) reportan que el nUmero de ovocitos producidos por las
hembras es escaso (416 y 343 por 100 g de peso) aunque estos son pesados
(7.7 a 7.9 mq); Peterson et al., (2004) mencionan para O. niloticus que la baja
fecundidad es compensada por la capacidad adaptativa de las crias a
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través de su estacion reproductiva a lo largo de todo el ano; Pena-Mendoza
et al., (2005) mencionan que la fecundidad para O. niloticus en la presa
Emiliano Zapata varid de 243-847 ovocitos/pez con didmetro de 300-3000 um,
se obtuvo alta correlaciéon de la fecundidad con la longitud (r=0.74) que con
el peso (r=0.73). Por otro parte Komolafe y Arawomo (2007) reportaron que
en el estadio Il el didmetro varié de 0.008 mm a 0.19 mm; en los maduros de
2.12 mm a 2.69 mm vy el estadio IV el nUmero de ovocitos varid de 73 a 1810
ovocitos por hembra, con una media de 815 ovocitos. Godmez-Mdrquez et
al., (2003) reportan para O. niloticus un intevalo de 104 a 709 ovocitos/pez, que
existe una menor relacion entre la fecundidad y longitud y mas alta con el
peso, el didmetro de ovocitos fue menor de 1000 um en el estadio I, de 1000-
2000 um en el estadio lll y de 2000-3000 um en el estadio IV, presenté una
baja fecundidad; Tacon et al, (1996) reportaron en un estudio de
fotoperiodo en acuarios que el ftamano de los ovocitos es de 500-700 um en
estadio I, 800-1000 um en el estadio I, 1100-1300 um en el estadio lll, 1400-
1600 um en el estadio IV y mayor a 1700 um en el estadio V.

Wootton (1990) menciona que el niUmero de ovocitos que una hembra
desova en un tiempo definido, depende del niUmero de ovocitos por desove
el cual estd en funcion del tamano corporal como fue observado en este
estudio. Las hembras de un mismo tamano difieren en su fecundidad y la
misma hembra puede tener diferentes fecundidades dentro de la misma
temporada de reproduccion (Bagenal, 1978).

Arul (2000) y Baltazar (2007) mencionan que las hembras de Oreochromis
normalmente incuban las larvas en su boca unos 10 dias. Las tilapias mds
viejas mantienen mds huevos y larvas en sus bocas de forma que la
frecuencia de puesta es inferior; Durante este periodo, estdn privadas de la
mayoria de los alimentos. Como resultado, necesitan de un periodo de
aproximadamente dos semanas para reacondicionarse antes de volver a
desovar. (Bocek 2003) menciona que durante el periodo de incubacion
interumpe  su actividad alimentficia y previamente se alimenta
adecuadamente para tener reservas nutricionales para el periodo de
incubacidn, lo cual frae como consecuencia mayor peso.

Fryer e lles (1972) y Ronald (2005) mencionan que los ciclidos han
desarrollado una amplia gama de estrategias reproductivas que incluyen
desovar sobre sustratos, la incubacidon bucal y cuidado de las crias
(uniparental, biparental, colectivo) y que incluyen los sistemas de
apareamiento  monogamia, poligamia y las estrategias a escondidas.
Asimismo, sugieren que en algunas especies las influencias exdgenas pueden
inferactuar con las influencias genéticas lo cual se ve acentuado en la
ontogenia y por lo tanto, el éxito reproductivo y adaptativo de la especie al
medio ambiente donde habita.
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Analisis Multivariado de covarianza

Diversos autores han empleado el andlisis univariado o multivariado para
establecer con mayor precision el 6 los factores que controlan los cambios
en las poblaciones y por consiguiente en cada variable, e incluso poder
definir regiones que en un andlisis simple se perderia (De la lanza et al., 1998).

Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993) mencionan que el estudio de la
reproduccion es de tipo fundamental y requiere cierta complejidad en
ciencias pesqueras, por eso proponen un método que en lugar de tener una
sola variable de respuesta, hacen la propuesta de incluir todas las variables
morfométricas relacionadas con la actividad reproductiva y se ajusten por
medio de la covariada.

Cuando se aplicéd el andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA) en
relacion a los datos agrupados (hembra y macho) los resultados fueron
altamente significativos, lo que sugiere que existe una variacion estacional y
una dependencia sobre la talla del organismo de las diferentes variables de
peso (eviserado, gbnada, higado y tracto digestivo) analizados.

Los resultados obtenidos tanto para hembras como para machos siguen una
misma tendencia, lo que sugiere que el comportamiento del peso promedio
de las variables en especial de las gonadas presenta variacion estacional
marcada, en cuanto al peso del higado este se comportd de forma inversa
con el peso de la gdnada; los valores medios mds elevados del peso de la
goénada para hembras se registraron en época de secas (febrero) y época
de lluvias (julio) y para el peso de las gbnadas de los machos se registrd en
octubre y junio.

Gbémez-Mdarquez (2002) menciona que la temporada reproductiva para esta
especie, muestra que el peso del higado es minimo hacia el inicio del
verano, debido a que este 6rgano presenta una mayor relaciéon con los
ovarios que con los testiculos, ya que el higado segrega sustancias protéicas
denominadas vitelogeninas durante el proceso de la vitelogénesis exdgena,
las cuales van a ser captadas por los ovocitos en desarrollo. Por lo tanto, es
directamente proporcional al ciclo reproductivo y el valor de este decae
justo antes del desove, por lo cual es un indicador de la puesta (Rodriguez,
1992).

Diversos estudios realizados sobre algunos aspectos que influyen en la
reproduccion de los peces, se pueden tomar de base para tener una idea
de los resultados a esperar con respecto al comportamiento de los valores
del IGS y del IHS. Nagahama, (1994; citado en Munoz, 2011) menciona que

76



los ovarios como los testiculos de teledsteos son capaces de producir varios
tipos de esteroides segun el momento del ciclo y en respuesta a cada tipo
de gonadoftrofina. Los esteroides son capaces de actuar sobre el higado,
sobre la propia génada, sobre la hipdfisis y el cerebro en un circuito de
retroalimentacion. Oppen-Berntsen et al., (1992; citado en Munoz, 2011)
menciona que el estradiol producido por las células de la granulosa es
transportado por la circulacion al higado, donde estimula la sintesis y
secrecion de vitelogéninas. Esta vitelogénina es transportada al ovocito e
incorporada por micropinocitosis y es responsable del enorme crecimiento
del ovocito durante la fase vitelogénica.

Tapia et al., (1988) senala que el peso de las diferentes estructuras de los
peces, estdn asociadas a fenomenos bioldgicos y ecoldgicos del
reclutamiento, crecimiento, madurez y desove y los valores bajos coinciden
con la época de desove y presencia de individuos de tallas grandes,
mientras que los valores altos coinciden con el reclutamiento de los
individuos juveniles y por lo consiguiente, una maduracion reproductiva de la
poblacidn.

Al utilizar a la longitud como una covariada esto permitio ajustar las medidas
de las demds variables al tamano de los peces, es decir que la longitud no
influye en los resultados, asi mismo, al separarlos por sexos no se registraron
diferencias significativas.

Con respecto al peso del tracto digestivo este fue encontré proporcional al
peso de la gonada, teniendo aumentos antes de reproducirse, debido a que
al llevar a cabo la reproducciéon esta especie tiene una incubacion bucal,
durante ese tiempo no se alimenta, hasta que los alevines son grandes vy
pueden valerse por si mismos.

Salgado-Ugarte (1995) al tomar en cuanta los comentario de Garcia-Berthou
y Moreno-Amich (1993), cita que el uso del andlisis multivariado de
covarianza presenta algunas ventajas. Por ejemplo, un andlisis preliminar del
indice gonadosomdtico, muestra una clara heterocedasticidad lo cual hace
dificil las comparaciones y por ofro lado, la comparaciéon de los valores
medios adyacentes permitié evaluar la significancia de la variacion de las
medias a lo largo de los diferentes periodos en estudio.

Por lo tanto, dada la caracteristica de la relacion del peso de la gonada y
del peso corporal, es necesario realizar un andisis multivariado que permita
reconocer el comportamiento de todas las variables involucradas en la
reproduccion, manteniendo constante el efecto de la longitud para poder
analizar mas apropiadamente las variaciones de los componentes y definir la
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época de reproduccion y el estado fisioldgico de los organismos en funcion
de la variable temporal.

Parametros fisicos y quimicos

La calidad del agua estd determinada por sus propiedades fisicas vy
quimicas, entre las mds importantes destacan la temperatura, oxigeno
disuelto, pH, transparencia, y los nutrimentos, entre otras. Estas propiedades
influyen en los aspectos productivos y reproductivos de los peces, por o que
es importante que los pardmetros del agua se mantengan dentro de los
intervalos 6ptimos para el desarrollo de los organismos.

El bordo “La palapa” es un cuerpo de agua somero con profundidad en
época de secas de 1 m y en época de lluvia de hasta 4 m, con una alta
visibilidad de hasta 0.47 m. El comportamiento hidroldgico del sistema se
caracteriza por una etapa de dilucién, debido al incremento en el volumen
que se da a partir del inicio de la temporada de lluvias (junio), en la que a
pesar del acarreo de materiales procedentes de la cuenca hay una
reduccion de estos por unidad de volumen y otfra etapa de concentracion
de materiales ocasionada por la evaporacion durante la estacion seca, la
infiltracion, ademds de la pérdida por la utilizacidon del agua para riego. Estas
fases (concentracion y dilucion) las describen Barclay (1966), Cole (1979),
Arredondo et al., (1982) y Herndndez-Avilés et al., (2007) entre otros y son
comunes en este tipo de ecosistemas.

Este sistema se caracteriza por presentar periodos de mezcla continuos
debido a que es un cuerpo somero favorecido por la accion del viento y por
la actividad pesquera, ya que presenta una remocion constante de
materiales y nutrimentos del fondo y por lo tanto, una menor transparencia.

Esta transparencia no solo afecta a los organismos del plancton, sino
también a los peces los cuales son animales poiquilotermos (su tfemperatura
corporal depende de la temperatura del medio) altamente termofilos
(dependientes y sensibles a los cambios de la temperatura) y los cambios de
temperatura afectan directamente la tasa metabdlica, ya que mientras
mayor sea la temperatura, mayor la tasa metabdlica y por lo tanto, mayor
consumo de oxigeno (lturra, 2008)

La turbidez del agua tiene dos tipos de efectos: uno sobre el medio y se
debe a la dispersion de la luz y el ofro actia de manera mecdnica
directamente sobre los peces. Al impedir la libre penetracién de los rayos
solares, la turbidez limita la productividad natural del estanque, lo que a su
vez reduce la disponibilidad de alimento para Oreochromis (Alamilla, 2009).
En este estudio la visibilidad fue alta en época de secas y a principios de la
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época de lluvias y como se trata de un sistema somero tiene gran afectacion
en la productividad y en el desarrollo de los organismos.

Diaz-Pardo et al., (1986) mencionan que un factor importante que determina
en cierto grado el comportamiento de la temperatura en la columna de
agua es la relacion entre temperatura del cuerpo de agua vy la del aire, que
se manifiestan en el intfercambio de calor entre ambas fases. En el sistema la
temperatura ambiente oscild entre 20 y 31.2°C, la temperatura mds baja se
registré en el mes de febrero y la mds alta en marzo, de septiembre a
diciembre la temperatura ambiente fue menor que la del agua, sin
embargo, se pudo observar que la temperatura del agua presenta un
comportamiento general similar al que presenta la temperatura del
ambiente. La temperatura ambiente puede ser menor a la del agua debido
a que el agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza en romper los
puentes de hidrogeno y por su alta capacidad calorifica. La temperatura del
agua desciende mds lentamente que la de otros liquidos a medida que va
liberando energia al enfriarse. Esta propiedad permite al citoplasma acuoso
servir de proteccioén para las moléculas orgdnicas en los cambios bruscos de
temperatura. (Sadava et al., 2009)

Los valores registrados de la temperatura del agua del sistema se encuentra
dentro de los valores 6ptimos para la reproduccion (22 a 28°C) reportados
por Fryer e lles (1972), Morales (1991) y Anénimo (1998), quienes mencionan
que la temperatura de desove es superior a los 20°C. Dorantes y Zavala
(2003) citan que el intervalo de temperatura de 20 a 30° es adecuado para el
cultivo de peces. Bardach et al., (1986) y Morales (1991) reportaron que
cuando las ftilapias han alcanzado la madurez sexual, estas pueden
reproducirse entre las tres y seis semanas siguientes mientras el agua es
calida y cuando las condiciones ambientales son desfavorables la actividad
reproductiva se suspende.

Se ha observado que durante los meses frios los peces dejan de crecer vy el
consumo de alimento disminuye, cuando se presentan cambios repentinos
de 15°C en la temperatura del agua, el pez se estresa y algunas veces
muere. Cuando la temperatura es mayor a 30°C los peces consumen mas
oxigeno y la reproduccion se inhibe cuando las temperaturas se situan por
debajo de los 20°C. Para el crecimiento, necesitan temperaturas entre 29 y
31°C y cuando los peces son alimentados a saciedad, el crecimiento se
manifiesta 3 veces superior que a los 20- 22°C (Arredondo y Ponce, 1998;
Colegio de posgraduados, 2010)

Asimismo, la luz es uno de los factores ambientales que inciden

profundamente en la vida de los peces. La luz puede tener varias
caracteristicas: calidad, cantidad y periodicidad. Algunas especies de
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peces han demostrado sensibilidad para el color de la luz. Luchiari y Freire
(2009) determinaron la presencia de siete pigmentos fotosensibles en la
tilapia del Nilo; se observd que la tilapia tiene pigmentos fotosensibles y en
condiciones de laboratorio se sugiere que la luz amarilla es el elemento del
medio ambiente mds favorable para la cria de los grupos de tilapia del Nilo.
El color de la luz, la disminucidn o la intensificacion afecta a la filapia del Nilo
en cuanto al crecimiento; la luz permite a los peces capturar el mayor
numero de fotones disponibles y mejorar la visibn para permitir una mejor
deteccioén de los depredadores o presas.

Por otra parte, la cantidad de sdlidos en suspensidon que afectan la cantidad
de luz que penetra en el cuerpo de agua, también afectan las
caracteristicas respiratorias de los organismos al cubrir las branquias y evitar
el intercambio de gases entre el medio y el tegumento respiratorio de los
peces (Iturra, 2008).

Los altos valores de sélidos totales son indicativo de la actividad pesquera
que se redliza en el sistema, ademds del efecto de las condiciones naturales
que afecta el mismo, lo cual al infroducir los pescadores las redes esto
ocasiona que los sedimentos sean re suspendidos e induzca a una
disminucién en la transparencia y un aumento en la turbidez, provocando
con esto una baja en la productividad primaria (por efecto de disminucion
en la penetracion de los rayos luminosos) y por lo tanto, que prevalezca la
ruta heterotréfica en el cuerpo de agua.

La conductividad del agua depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de temperatura a la cual se
realice la determinacion (Romero-Rojas, 1999). En la acuicultura se puede
utilizar como un indice general de contaminacion orgdnica. Asi también
permite estimar en forma general la concentraciéon total de materia idnica
disuelta en el agua, la cual estd relacionada con la fertilidad del sistema
(Arredondo y Ponce, 1998).

La conductividad de las aguas epicontinentales de México, varia desde 45
hasta 10000 pS/cm y en zonas de elevada contfaminacion, algunas veces
lega a exceder este Ultimo valor (Arredondo y Ponce, 1998). En la
acuicultura, especies de interés de agua dulce suelen desarrollarse bien
entre valores de 150-500 uS/m (Gama et al., 2010). En el bordo “la palapa” se
registraron valores de conductividad bajos de 853 a 1488 uS/cm lo cual
indica que el sistema presenta buena fertilidad. La conductividad tiene una
estrecha relacion con la temperatura, ya que a mayor temperatura mayor
conductividad.
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Uno de los gases fundamentales para los peces en el agua es el oxigeno
disuelto. El cual es indispensable para la sobrevivencia de los organismos que
ahi se desarrollan (Colegio de posgraduados, 2010). Oreochromis sp. puede
vivir en condiciones ambientales adversas debido a que soporta bajas
concentraciones de oxigeno disuelto. Ello se debe a la capacidad de su
sangre a saturarse de oxigeno aun cuando la presion parcial de este Ultimo
disminuya. Asimismo, tiene la facultad de reducir su consumo de oxigeno
cuando la concentracion en el medio es baja. (Arredondo y Ponce, 1998;
Arul, 2000; Colegio de posgraduados, 2010). Morales (1991) menciona que las
tilapias son resistentes a bajas concentraciones de oxigeno hasta 1 mg/L. En
el bordo se registraron valores de oxigeno disuelto de 2 mg/l en el mes de
septiembre y de 10 mg/L en el mes de enero. También se observd que el
oxigeno disuelto presentd valores bajos en los meses donde la temperatura
del agua era alta, lo cual se tfraduce de que a mayor temperatura el
oxigeno se encontrard en menor proporcion y esto es debido principalmente
a la solubilidad que este presenta.

Cuando falta oxigeno en el agua, los peces suben a la superficie e intentan
aspirar aire, ofros nadan de lado o se agrupan cerca de las enfradas de
agua fresca. Ademds, se llega a percibir olores desagradables provenientes
del agua y normalmente, se presentan bajas concentraciones de oxigeno
disuelto en dias nublados o sombreados, o en ausencia de luz solar (por la
falta de fotosintesis). (Colegio de posgraduados, 2010).

Como consecuencia a las prolongadas exposiciones de bajas
concentraciones de oxigeno disuelto es que disminuyen la tasa de
crecimiento del animal, aumenta la tasa conversion alimenticia (relacidon
alimento consumido/aumento de peso), se produce inapetencia letargia,
causa enfermedad a nivel de branquias, produce inmunosupresion vy
susceptibiidad a enfermedades y disminuye la capacidad reproductiva
(Ilturra, 2008).

El pH en un cuerpo de agua es un pardmetro a considerar cuando se quiere
determinar la especiacion quimica y solubilidad de varias substancias
orgdnicas e inorgdnicas en agua. Es un factor abidtico que regula procesos
bioldgicos mediados por enzimas (gj. fotosintesis, respiracion); disponibilidad
de nutrientes esenciales que limitan el crecimiento microbiano en muchos
ecosistemas (ej. NH4, PO43 y Mg?*); movilidad de metales pesados tales
como cobre, que es toxico para muchos microorganismos; asi como
también, afecta o regula la estructura y funcién de macromoléculas vy
organelos tales como dcidos nucleicos, proteinas estructurales y sistemas de
pared celular y membranas. Variaciones en pH pueden tener entonces
efectos marcados sobre cada uno de los niveles de organizacion de la
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materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistemas (Fuentes y
Massol-Deyad, 2002).

Los valores de pH que presenta el agua del sistema, determina el
crecimiento de los peces, ya que en la calidad del agua el pH interviene
determinando si el agua del sistema es dcida o alcalina, dura o blanda, es
decir, evalla los niveles de carbonatos presentes para el desarrollo del
cultivo de una especie acuicola. Arredondo (1986) cita que para un
adecuado desarrollo de la especie y para todos los teledsteos en general el
intervalo recomendado de pH es enfre 6 y 9 unidades. Morales (1991)
establece que los valores de pH deben oscilar entre 6.5 y 8.5, intervalo que
fue registrado en este estudio, lo cual quiere decir que este factor es
favorable para la especie. El pH en el agua fluctta en un ciclo diurno,
principalmente influenciado por la concentracion de CO», por la densidad
del fitoplancton, la alcalinidad total y la dureza del agua. El pH para tilapia
debe de ser neutro o muy cercano a él, con una dureza normalmente alta
para proporcionar una segregacion adecuada del mucus en la piel
(Arredondo y Ponce, 1998; Iturra, 2008). En el bordo “la palapa” los valores se
mantuvieron de 7 a 8 unidades los cuales son 6ptimos para su crecimiento y
reproduccion.

Los efectos de la alcalinidad y de la dureza del agua no son directos sobre
los peces, sino mds bien sobre la productividad del sistema. Una alcalinidad
superior a 175 mg CaCQOs/L resulta perjudicial, debido a las formaciones
calcdreas que se producen y que afectan tanto a la productividad del
estanque como a los peces al danar sus branquias (Arredondo y Ponce,
1998; Alamilla, 2009). Una alcalinidad de aproximadamente 75 mg CaCOa/L
se considera adecuada y propicia para enriquecer la productividad del
sistema. En el bordo los valores fueron de 456 mg CaCQOgz/L en diciembre vy
116 CaCOs/L en octubre. Algo que es importante mencionar es que las
aguas alcalinas son consideradas altamente productivas, ya que evitan la
liberacion del didxido de carbono. Arredondo (1986), menciona que las
aguas que contienen 40 mg/L o mds de alcalinidad total, son consideradas
mdas productivas que las de baja alcalinidad y aunque no existe ninguna
relacion directa enfre la productividad y la alcalinidad, al aumentar esta
Ultima se presenta un aumento en la disponibilidad de fosforo y ofros
nutrimentos.

La dureza que presentan las aguas es mayor de 200 mg CaCOzs/L, por lo cual
este cuerpo de agua puede considerarse como un sistema de aguas duras
(Goldman y Horne. 1983); con los resultados obtenidos se observa que la
dureza se encuentra de 534 a 116 mg CaCOgJ/L, y siendo la filapia un
organismo que resiste condiciones extiremas de carbonatos es posible que
pueda mantenerse sin Ningun problema.
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Como mencionan Arredondo y Ponce (1998) las aguas duras tienden a ser
mas productivas bioldgicamente que las aguas suaves, ya que estas Ultimas
son deficientes en calcio y magnesio. El grado de dureza presente en
cualquier sistema acudtico es necesario para la sobrevivencia y crecimiento
de los peces. Se ha reportado que durezas por debajo de 20 mg/L
ocasionan problemas en el porcentaje de fecundidad (Iturra, 2008).

Dentro de los productos nitrogenados, el nitrdgeno amoniacal es el producto
final del catabolismo proteico de la mayoria de los organismos acudticos y
es un contaminante comuiUn en sistemas acudticos, pudiendo ser
extremadamente toxico para los peces especialmente en pH altos y en
sistemas con alta carga orgdnica (Thurston et al, 1986), teniendo
consecuencias negativas para el desarrollo y sobrevivencia de los peces
(Jobling; 1994), por lo cual turra, (2008) menciona que la concentracion letal
del amoniaco (NH3) para los peces varia de 0.2 a 2 mg/L y. los niveles de
tolerancia para la filapia se encuentra en el intervalo de 0.6 a 2.0 mg/L. El
efecto negativo de la toxicidad en organismos acudticos es atribuido al
amoniaco en su forma no ionizada (NHz) (Wajsbrot et al., 1993). Exposiciones
por debajo de los niveles toxicos de amoniaco causan degeneracion de la
piel, danos en las branquias, los rinones (Tomasso et al., 1980) y reduccién en
la capacidad de transporte de hemoglobina (Sousa y Meade, 1977). El
amoniaco en su forma ionizada y no ionizada, retardan el crecimiento vy
causan cambios histopatoldgicos en diferentes drganos. La sensibilidad
puede variar con el famano (Ismino y Arahujo-Lima, 2002).

La elevacion de la temperatura no conlleva un aumento en los niveles de
amoniaco libre, pero favorece su interaccidén con otras moléculas, por lo que
actia como catalizador, aumentando notablemente su toxicidad, una
subida de pH brusca provocard que los iones amonio se disocien. El
amoniaco es mds téoxico a altas temperaturas (mds a 32, que a 24°C, por
ejemplo). La disminucion del oxigeno disuelto también aumenta la toxicidad
del amoniaco, disminuyendo el apetito y el crecimiento en los peces a
concentraciones tan bajas como 0,08 mg/L (Colegio de posgraduados,
2010)

Con respecto a la concentracion de clorofila-a ésta se utiliza para estimar en
forma indirecta la biomasa de la comunidad fitoplancténica, debido a que
es el principal pigmento fotosintético presente en las algas. La clorofila-a
también es un indicador del grado de contaminacidon de los ecosistemas
acudticos y un importante indice del estado fisioldgico del fitoplancton
(Rivera et al., 2005)
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La biomasa del fitoplancton en el agua en un tiempo determinado, resulta
de una accion dindmica entre la luz, la disponibilidad de nutrientes, el
crecimiento y la reproduccioén del fitoplancton, asi como de la cantidad de
peces herbivoros existentes en el sistema. El plancton muestra cambios
fuertes en sus densidades poblacionales (de un dia para otro), debido a su
corto ciclo de vida, por lo que se producen fuertes cambios en la
composicion de especies y muy rdpidamente, en su abundancia. En
acuicultura, muchas de las medidas de la productividad instantdnea no
alcanzan a medir la abundancia individual de las especies, sino la totalidad.
El método mds comuUn de estimacion, utilizado ampliamente, es la medicidon
de la clorofila a concentrada, como un indice de la abundancia del
fitoplancton. (Egna y Boyd, 1997)

Pena-Mendoza et al., (2005), mencionan que en el periodo en que
incrementa la biomasa de fitoplancton es también el fiempo en que
incrementa el IGS en la presa Emiliano Zapata, este incremento es debido a
la gran concenfracion de nutrientes y a la mezcla de agua de lluvia, ademds
de los cambios asociados en la hidrologia de la presa. El aumento en la
cantidad de fitoplancton puede jugar un papel importante en la estacion
reproductiva debido a que tendrdn mayor crecimiento y supervivencia ya
que hay alimento suficiente disponible.

Con base a lo discutido anteriormente se puede mencionar que O. niloticus
para el bordo
“la palapa”, tiene mayores tallas que los reportados en sistemas ubicados
también en el estado de Morelos como el microreservorio amate amairillo,
Huitchila, la presa Emiliano Zapata y lago Coatetelco; Se observd que la
cantidad de fitoplancton es muy bajo (Rivera y Herndndez, 2011; com.
personal) debido a que existe una gran cantidad de solidos en suspensiéon y
disueltos que no permiten el paso de la luz para que se lleve a cabo la
fotosintesis y cuando hay demasiada luz esta puede llegar al fondo ya que
se frata de un cuerpo somero que en época de secas debido a la
temperatura y oxigeno disuelto provoca la desintegracion de materia
orgdnica, lo cual quiere decir que los organismos no se alimentan totalmente
del fitoplancton y del zooplancton, sino mds bien se alimentan también de
deftritus; es decir, de restos que quedan de la desintegracion y deterioro de
vegetales y animales y es por eso que adquieren tallas y pesos mayores y
ademds, a que en el bordo no se explota de manera intensiva solamente en
época de cuaresma.

Asimismo, la determinacion de la proporcion de sexos y la serie de cambios
en la fase de madurez que ocurren durante el ano, son de enorme
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importancia para adquirir un conocimiento completo de la biologia general
de la poblacion explotada y que forman parte del proceso de evaluacion.

La informacion obtenida de estos andlisis puede emplearse para establecer
la edad vy talla a que los peces alcanzan la madurez sexual, el momento y
lugar de la reproduccion y la duracion del ciclo desde el comienzo del
desarrollo del ovario hasta la puesta de los huevos. Junto con las
estimaciones de la fecundidad, esta informacion puede emplearse para
calcular las dimensiones de una poblacidn y su potencial reproductivo asi
como el conocer el lugar del desove que se pueden emplear para organizar
la pesca, ya que muchas especies son mas faciles de pescar cuando se
congregan para la reproduccidon o cuidan a las crias. Estos resultados
servirdn para el diseno y manejo de proyectos acuicolas para el
mejoramiento y aprovechamiento del sistema.

Si bien, en este estudio se obtuvieron resultados un poco diferentes a los
reportados en los antecedentes y esto se debe principalmente a la
intensidad de explotacion (nUmero de pescadores, dias de pesca, cuotas de
captura, etc.) a la que esta sometida la especie, asi como a la falta de un
programa de manejo y administracion por parte de Sociedad Cooperativa,
que le permitiria obtener mejores ingresos econdmicos y mayor potencial
reproductivo con fines de sustentabilidad a largo plazo.
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CONCLUSIONES

La captura de Oreochromis niloticus se compone de tallas de 15 a 25.5
cm de longitud total y 67.1 a 252.6 g de peso total en machos y de 9.2
a 20.8 cm longitud total y 15 a 147.4 g peso total en hembras.

La longitud y el peso son altos en comparacion con estudios realizados
en zonas aledanas.

La poblacion estd integrada por 79.7% machos y 20.3% hembras con
una proporcion sexual de 3.9:1 (macho: hembra), debido a factores
reproductivos de la especie asi como la influencia antropogénica en
la captura.

En el andlisis de covarianza (ANDECOVA) se determino que existen
diferencias significativas entre sexos en la relaciéon peso total y longitud
patron.

El tipo de crecimiento para ambos sexos es alométrico negativo lo que
significa que crecen mads en longitud que en peso.

La talla de primera madurez sexual para machos es a los 16.8 cm
mientras que para las hembras es alos 17.2 cm.

El factor de condicidon indica que los organismos presentan buenas
condiciones sobre todo en época de secas y de lluvias.

Con base en el indice gonadosomdtico, hepatosomdtico y el estadio
de madurez gonddica, existen dos periodos de reproduccion uno
corto en julio-septiembre (época de lluvias) y uno mds largo de
febrero-mayo (época de secas) en el bordo “la palapa”.

Los organismos presentan un desarrollo ovdrico sincrénico por grupos.
Conforme avanza el desarrollo de las gébnadas, en los machos estos
aumentan mas en longitud que en didmetro, mientras que para las
hemlbras estas crecen mds en didmetro que en longitud; excepto en el
estadio de recuperacion donde ya no hay crecimiento.

En el peso de la gébnada de hembras aparecen dos mdaximos que
concuerdan con la época de reproduccidon de la especie y con los
IGS, IHS y los estadios de madurez gondadica en septiembre (época de
lluvias) y felbrero- marzo (época de secas)

Se obtuvo un valor promedio de fecundidad de 424 ovocitos/pez con
una longitud de 300 a 3200um.

La fecundidad tuvo mayor correlacion con la longitud patrén (r2=0.74)
que con el peso total (r2= 0.6485).

El andlisis multivariado de covarianza (MANCOVA) para hembras
muestra un valor de significancia para la mayoria de las variables con
excepcion del peso del higado de acuerdo a los criterios de Pillai, Wilk,
Hotelling y Roy.

En el comportamiento que siguen las medias ajustadas, en el caso de
las gonadas de las hembras aparecen dos maximos que concuerdan
con la epoca reproductiva de la especie uno pequeno en septiembre

86



(epoca de lluvias) y uno mds pronunicado de febrero a mayo (época
de secas).

El andlisis multivariado de covarianza (MANCOVA) para los machos
muestra un valor significativo para todas las variables de acuerdo a los
criterios de Pillai, Wilk, Hotelling y Roy.

El comportamiento que siguen las medias ajustadas, en el caso de las
gonadas de los machos el peso de la gonada al igual que las hemlbras
presenta dos mdximos de reproduccion uno menos pronunciado en
octubre y uno mads alto en junio.

En cuanto al peso del higado este muestra un comportamiento inverso
al del peso de la génada en el andlisis multivariado de covarianza
(MANCOVA) para ambos sexos.

El bordo “la palapa”, es un sistema acudtico somero el cual se puede
considerar como productivo por presentar valores de profundidad
minima de 1.7m, ya que favorece la interrelacion entre la superficie y
los materiales del fondo.

Los valores de temperatura del agua fluctuaron de 22.2 a 28.8°C los
cuales se encuentran dentro de los valores Optimos para la
reproduccion.

Las concentfraciones de oxigeno disuelto del agua en el sistema,
durante el estudio se pueden considerar adecuados para el desarrollo
de la vida acudtica y no representa una limitante para el crecimiento
de Oreochromis niloticus, con los valores menores durante la época de
lluvias y los mdaximos en la temporada seca fria.

Los valores de pH fueron constantes durante el estudio con un valor
mAaximo en agosto (8.5) y valor minimo en abril (7.8), los cuales son
Sptimos para que se lleve a cabo el proceso reproductivo y para un
buen crecimiento.

Los valores de la dureza de calcio, dureza total y la alcalinidad
muestran que el bordo “la palapa” es altamente productivo.

Los valores de amonio, los menores en julio (0.22mg/L) y con aumentos
en marzo (0.21mg/L), las concentraciones son tolerante para la filapia
ya que soporta hasta 2 mg/L.

En el andlisis de Pearson (variables ambientales e indices) solo se
obtuvo un par de variables que fienen una relacion directamente
proporcional significativa que es el IHS y pH (r=0.7014; p= 0.01) y entre
la temperatura del agua y el IGS de los machos (r =0.5956; p=0.0532).

El valor méximo del indice gonadosmdtico corresponde con los
aumentos durante la temporada seca de la biomasa, lo cual posibilita
el desarrollo de los peces con abundante alimento durante la
temporada cdlida seca.
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ANEXO

Descripcion de la maduracion gonadica para O. niloticus desde el punto de vista
macro y microscopico (modificacion a la tabla de Holden y Raitt, 1979)

ESTADIO

DESCRIPCION GENERAL

DESCRIPCION DE
OVARIOS (Tamarfio

y numero de

INMADURO

Ovarios y  testiculos
cerca de un tercio de
la longitud de Ia
cavidad  abdominal,
ovarios rosdceos,
translucidos; testiculos
blancuzcos, évulos
invisibles a simple vista

No se han
diferenciado los
ovocitos

DESARROLLO

Ovarios y  testiculos
cerca de la mitad de
la longitud de Ila
cavidad  abdominal.
Ovarios roséceos,
franslucidos, testiculos
blancuzcos, mds o
menos simétricos.
Ovulos visibles a simple
vista

Se encuentran dos
tamanos de évulos:
100-1000pum vy de
1100- 2000um, se
observan las
células de la teca
(inferna y external)
células de la
granulosa,

membrana basal,
nucleo prominente
y cenfral en donde
se encuentran los
nucléolos.

MADURACION

Ovarios y  testiculos
cerca de dos tercios
de la longitud de la
cavidad  abdominal.
Ovaros de color
rosdceo amarillo, con
aspecto granular.
Testiculos blancuzcos a
crema. No hay o6vulos
fransparentes e}
franslucidos visibles.

Se encuentran tres
tamanos de
ovulos:100-1000um;
1100-2000um:; 2100-
3000um, se observa
la separacién de la
tfeca con la
membrana  basal
completamente
diferenciada, se
forman vesiculas o
vacuolas proteicas
que se dispersan
en el ovocito, los
nucléolos
desaparecen y el
nUcleo permanece
en la parte central
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REPRODUCCION

Ovarios y testiculos de
dos tercios a toda la
longitud de la cavidad
abdominal. Ovarios de
color naranja rosdceo
con vasos sanguineos

superficiales visibles.
Grandes 6vulos
maduros,
tfransparentes,
testiculos  blancuzcos

crema, blandos

Se encuentran dos
tamanos de évulos:
100-1000um; 2100-
3000um, existe
acumulacién  de
glébulos de vitelo
en el citoplasma
del ovocito, el
nucleo migra hacia
la  periferia  del

foliculo, los
cromosomas se
condensan, las

células de la teca
y la granulosa que
consisten de la
teca y una capa
cuboidal de la
granulosa.

POSDESOVE

Ovarios vy  testficulos
cerca de la mitad de
la longitud de Ila
cavidad  abdominal.
Paredes flojas. Los
ovarios pueden
contener restos de los
6vulos opacos
maduros, en
desintegracion,
oscurecidos o)
translucidos. Testiculos
sanguinolentos o)
fldcidos

No se aprecia una
diferencia entre
este estadio y la
fase de
maduracion |l
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Tabla 12. Resultados del analisis multivariado de covarianza para
machos de O. niloticus.

Tabla 13. Andlisis de correlacion de pardmetros ambientales e indices
de O. niloticus.
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