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“Edad y crecimiento de la tilapia (Oreochromis niloticus) en un bordo del estado de
Morelos”

RESUMEN

En el presente estudio se analizé el comportamiento de una poblacién de Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758) en el bordo Amate Amarillo, con énfasis en su edad y
crecimiento mediante los anillos que se van acumulando en los otolitos. Se realizaron
durante marzo del 2013 a marzo de 2014 colectas mensuales, obteniéndose 394
organismos por medio de la pesca comercial con atarraya con abertura de luz de malla de
6.5 cm. La longitud total obtenida varié de 14 a 35.3 cm. La ecuacién de la relacion peso-
longitud fue P=0.0314L"%®" dando asi un crecimiento alométrico negativo respaldado por
la prueba t-Student (poblaciéon = 5.1, machos = 3.42, hembras = 3.53). La proporcién
sexual registrada fue 1.91:1, machos: hembras (,*>= 39.02, p<0.05) siendo los machos los
que presentaron mayor dominancia. La expresién que relaciona la longitud total con el
radio del otolito fue lineal con un intercepto diferente a cero. Se obtuvieron 5 marcas de
crecimiento, siendo los de mayor abundancia los que presentaban 3 anillos (258
organismos) y de acuerdo a la maxima edad detectada, esta corresponde a 2.5 anos. Los
anillos de crecimiento se validaron por medio del indice de incremento marginal,
obteniéndose que en el mes de abril y noviembre se depositan las nuevas marcas de
crecimiento. Se realizo el retrocalculo y con los valores promedio de cada edad, se
estimaron los valores del modelo de von Bertalanffy, los cuales quedaron de la siguiente

manera: para la poblacion total L; = 37.44 (1-e 01324 (#04328)y ‘hara machos L, = 25.27 (1-e -

0.2595 (t+0.1642 -0.4262 (t—0.0292))

)Y y para hembras L; = 18.52 (1-e ; también se estimé L. por el
método de Powell-Wetherall obteniéndose una L. = 36.05. Los indices de performance
(desempeio) para peso y longitud quedaron @ = 1.05 y @’ = 2.26 respectivamente. Los
parametros fisicos y quimicos del agua en el sistema son adecuados para el cultivo de
Oreochromis niloticus, ya que contienen aguas productivas y bien oxigenadas para su

buen desarrollo.
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INTRODUCCION

La Republica Mexicana cuenta con una gran variedad de cuerpos de agua
epicontinentales de distinto origen entre los que se incluyen lagos, lagunas, presas y
pequefios ecosistemas acuaticos, los cuales se estima que ocupan una superficie de 1.3
millones de hectareas (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992). En este contexto, El
estado de Morelos posee un gran potencial en cuanto a sus cuerpos de agua, debido a la

accidentada topografia que presenta (Contreras-MacBeath, 1995)

Los microembalses o bordos hacen referencia a los cuerpos de agua construidos con la
finalidad del riego para la agricultura o como abrevaderos para el ganado. Asi mismo, este
tipo de sistemas acuaticos han servido para la produccién piscicola, principalmente de

especies exoticas (Hernandez-Avilés et al., 2007).

Durante las ultimas décadas la pesca en los sistemas epicontinentales se han venido
incrementando debido a la construccién de embalses artificiales, que han servido de
sustento para que se desarrollen varias especies icticas de interés comercial (Cifuentes et
al., 1990).

La pesca ha sido una fuente importante de alimentos para la humanidad, de empleo y de
beneficios econdmicos desde la antigiedad. Sin embargo, Los recursos vivos son
limitados pero renovables y la evaluacion de los stocks de peces se puede definir como la
busqueda del nivel de explotacién que permita obtener a un largo plazo, el rendimiento

maximo en peso de una pesqueria (Sparre y Venema, 1997).

En México, de manera particular, nace la acuicultura como una actividad complementaria
en apoyo social a las comunidades rurales, con la cual se pretendia incrementar el
consumo de proteina animal para asi mejorar los niveles nutricionales de la poblacion
(Juarez-Palacios, 1987). De esta manera, la acuicultura rural, empezo a practicarse desde
hace mas de 20 anos (Arredondo y Lozano, 2003). Entre las especies mas
representativas se encuentran la tilapia Oreochromis spp. y la carpa Cyprinus carpio
(FAO, 1994).

Los indicadores del bienestar animal en las especies acuaticas, involucran factores fisico-
quimicos del agua y del ambiente, evaluacién de salud, lesiones, el crecimiento,

caracteristicas morfométricas, técnicas de alimentacion, manipulacion, captura, transporte
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y sacrificio humano (Huntingford et al., 2006; Relic et al., 2010; Perdomo et al., 2012).
Entre estos indicadores, la calidad del agua debe poseer las condiciones 6ptimas a la

fisiologia de la especie en produccién (Pedrazzani et al., 2007).

La tilapia o mojarra ha sido diseminada en una amplia variedad de cuerpos de agua en
diferentes regiones del pais, estableciéndose importantes mercados derivados de esta
actividad acuicola; siendo ésta la especie que representa mas del 60% de la produccion
nacional (Apun et al, 2009; Norzagaray et al., 2012).

Las tilapias pertenecen a la familia Cichlidae, son nativos de los cuerpos lacustres de
Africa y Madagascar (Gémez-Marquez et al., 2008). La tilapia o mojarra africana fue
introducida en México el 1° de julio de 1964, con ejemplares procedentes de Auburn,
Alabama, E.U.A., los cuales fueron depositados, en la Estacién Piscicola de Temascal,
Oaxaca; las especies que se introdujeron correspondian a Tilapia aurea, T melanopleura
y T. mossambica (que corresponden de acuerdo con la nomenclatura actual a
Oreochromis aureus, Tilapia rendalli y Oreochromis mossambicus). En 1978 se
introdujeron los primeros ejemplares de la Tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)
procedentes de Panama y fueron depositados en el Centro Acuicola de Tezontepec de
Aldama en Hidalgo, de donde fueron enviados al Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca.
En julio de 1986 nuevamente se hace otra introduccion de tilapia roja de la especie
Oreochromis niloticus, procedente de la Universidad de Stirling en Inglaterra, con dos
variedades: negra y roja, depositandose en Zacatepec, Morelos (Arredondo-Figueroa y
Guzman-Arroyo, 1986; Morales, 1991).

Los atributos favorables que convierten a la tilapia en una de las especies mas apropiadas
para la investigacién y cultivo son: gran resistencia fisica, capacidad de adaptacion a
diversas condiciones ecoldgicas, rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades,
elevada productividad, reproduccién en cultivo, tolerancia a desarrollarse en condiciones
de alta densidad, habilidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno disuelto e
intervalos amplios de salinidad, ademas de su capacidad de alimentarse de una amplia
gama de productos naturales y artificiales y han sido aceptadas para el consumo humano

(Aguilera y Noriega, 1985; Arredondo-Figueroa y Lozano-Garcia, 1996).

Dentro de su area original de distribucion, las tilapias han logrado colonizar diferentes
tipos de habitat, ya que al ser un pez de aguas calidas, dulces, salobres o salinas se

puede adaptar a aguas con bajos niveles de concentracion de oxigeno. De ese modo es

e ———————
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comun que habiten en aguas donde no existe mucha corriente (sistemas Iénticos),
permaneciendo en zonas poco profundas y cercanas a la zona litoral (Wicki y Gromenida,
1998).

De los ciclidos introducidos a México destaca O. niloticus ya que forma parte de
importantes pesquerias (Beltran-Herrera, 2010). La tilapia del Nilo Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758), es una de las especies tropicales dispersas e importantes en la
acuacultura de agua dulce. Actualmente, O. niloticus es la especie mas importante

ecologica y comercialmente en México (Pefia-Mendoza et al., 2005).

La tilapia tiene un crecimiento rapido comparado con otros peces, pudiendo llegar a
alcanzar un peso promedio de 167 g/tilapia durante 150 dias a una densidad de 3 a 5
peces/m?®, con un peso inicial de 10 g; ademas la tilapia se adapta muy rapidamente a
diferentes clases de alimento y a diferentes formas de alimentacion (Barrera, 2006). Los
cuerpos lacustres son los mayores productores de tilapia alrededor de todo el mundo
(Jiménez-Badillo, 2004).

La importancia asignada a la determinacion de la edad en los organismos acuaticos,
deriva del hecho de que mediante ella se llega a definir la longevidad de las especies,
identificar las clases anuales que componen un efectivo, determinar la edad de primera
madurez y de reclutamiento (Everhart y Youngs, 1981; Gémez, 1994; Salgado-Ugarte et
al., 2005).

Existen dos métodos para determinar la edad de los peces: directos, que incluyen marcaje
y recaptura, colocacién de los peces con edad conocidas en cuerpos de aguas
experimentales y la lectura e interpretacion de marcas de crecimiento en estructuras
Oseas tales como escamas, otolitos, hueso opercular, vértebras, espinas, radios de aletas
y cleitrum, entre otros (Gémez, 1994; Granado, 2002) ; e indirectos, los cuales se basan

en la distribucidn de frecuencia de tallas en la poblacion de peces (Gomez, 1994).

En los métodos directos la lectura de estructuras duras se basa en la formacion de
marcas periddicas que permiten, mediante su conteo, la asignacion de edades a los
organismos. Estas marcas periddicas estan influenciadas por los cambios estacionales
del ambiente y por cambios en el metabolismo durante ciertos periodos, donde se ven
reflejados como marcas en las partes duras, causadas principalmente por cambios en
alimentacioén, temperatura y reproduccion (Gomez-Marquez, 1998; Salgado-Ugarte et al.,

2005; Gomez-Marquez et al., 2008).
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Los anillos se pueden formar una vez durante el periodo seco de verano (Gomez-

Marquez, 1998; Ibafiez y Romo, 2007) o durante el invierno o hasta dos veces debido a la

reduccion de la temperatura, al secado de los cuerpos de agua o a la madurez sexual
(Jiménez-Badillo, 2004; Ibafiez y Romo, 2007).

Los otolitos son estructuras duras policristalinas especializadas, que forman parte del
sistema acustico-lateral de los peces Actinopterigios y Sarcopterigios. Se sitian en los
laberintos membranosos a cada lado del neurocraneo y actuan como 6rganos del

equilibrio y audicién (Popper y Lu, 2000; Martinez et al., 2007).

Los teledsteos tienen tres pares de otolitos, situados cada uno en su respectiva camara
Otica. El saggita dentro del saculo, el asteriscus dentro de la lagena y el lapillus dentro del
utriculo. Cada uno de ellos desempena un papel diferente. El sagita es el otolito de mayor
tamano y es el que se ha utilizado para la identificacion de organismos; de él se toma en
cuenta la forma y las ornamentaciones de la cara interna (Martinez et al., 2007); también
brindan datos paleontoldgicos, de migracion de las especies, cambio en las condiciones
del habitat como temperatura y salinidad, lineas filogenéticas y estudios de cadenas 6

redes tréficas (Merchant et al., 2008).

En los otolitos hay marcas de incremento, en las cuales estan compuestos principalmente
de CaCO; y en las zonas discontinuas contienen altas concentraciones de proteinas
(Zhang y Runham, 1992b)

Estudios respecto a edad y crecimiento son necesarios para realizar un adecuado manejo
y explotacion de los recursos pesqueros, ya que se requieren para describir y cuantificar
la estimacion de la mortalidad, tamafio de poblacién, reclutamiento, selectividad de los
artes de pesca, edad de primera madurez, rendimiento maximo sostenible entre otras
variables poblacionales relacionadas con su explotacién y como la tasa de crecimiento
individual de los peces influye en la sobrevivencia, maduracién sexual y la fecundidad

(Komolafe y Arawono, 2007; Beltran-Alvarez, 201 0).
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ANTECEDENTES

En México hay muchos estudios realizados en esta area con respecto al género y especie
de este pez. Enseguida se pueden mencionar los siguientes trabajos ordenados con base

en la relacion que hay con el presente estudio:

Guerra y Pefia (1985) en su estudio del crecimiento de Oreochromis urolepsis hornorum
presente en el bordo Michapa, Morelos, México. Mencionan que el crecimiento de la
especie es de tipo alométrico. Conforme al método de Petersen y Bhattacharya
registraron 4 grupos de edad tanto para hembras como machos. Los parametros de la
funcion de crecimiento de von Bertalanffy para los ultimos son: L.. = 14.31 cm, P. = 91.08
kg, K = 0.3705; valores alcanzados en 23 semanas, los correspondientes a las hembras
fueron: L. =13.8 cm, P, = 84.46 g, K= 0.04471 en 20 semanas.

Alejo et al. (1989) en su estudio con Oreochromis mossambicus, reportan que la
proporcion entre hembras y machos varia a lo largo del ciclo anual (5:4 en general), la
talla minima de madurez sexual en hembras es de 53 mm y en los machos 55 mm de
longitud estandar. Del analisis de frecuencia de tallas se obtuvieron 7 clases de edad
tanto para hembras como machos, con base en el método de Bhattacharya. Los valores
de los parametros de las funciones de crecimiento de von Bertalanffy son los siguientes:
L. =139.56 cm Ip, K = 0.1898, t, = —0.2369, P. = 79.85 g para hembras; L. = 140.5847
cmde Lp, K=0.1518, {, = - 0.0692, P, = 87.78 g para machos.

Cabanas (1995) realizé un estudio donde menciona los requerimientos ambientales y
biolégicos del género Oreochromis, ademas de describir los aspectos de diseno y
tecnologia para poder tener un 6ptimo manejo de un sistema de cultivo. También evalué
los resultados que obtuvo al haber obtenido un rendimiento de hasta 880 crias/m*/mes a
escala comercial, el cual era una cifra muy alentadora al haberlo comparado con otros

sistemas de reproduccion empleados a nivel mundial.

Booth y Merron (1996) realizaron estudios de edad y crecimiento de la tilapia Oreochromis
macrochir, de aguas subtropicales africanas. El analisis de la zona marginal mostré que

los anillos de crecimiento se forman en verano, la formacién de las marcas de crecimiento
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son anuales. La edad maxima estimada fue de once afios. El crecimiento fue descrito con

el modelo de von Bertalanffy, cuyas constantes fueron: L., =215 mm; k= -0.42; f,= -0.08.

Garduio y Avelar (1996) realizaron un estudio de edad y crecimiento en Oreochromis
niloticus en la Laguna Coatetelco Morelos, basados en estructuras 6seas (escamas y
hueso opercular). Sefialan que la formacién de marcas en escamas es cada 6 meses. Los
parametros estimados para la funcién de crecimiento de von Bertalanffy son: L. =27.81
cm longitud estandar, K= 0.0665, t, = —0.5225 del analisis de frecuencia de tallas. L. =
27.76 cm longitud estandar, K = 0.0727, t, = — 0.5070 de la lectura de escamas. L. =
24.40 cm longitud estandar, K = 0.0560, f, = — 1.3574 de la lectura del hueso opercular.

Gbémez-Marquez (1998) realizé un estudio de edad y crecimiento de Oreochromis niloticus
en el Lago Coatetelco, Edo. de Morelos; encontrando valores de L. =29.19 cm y una k =
0.07. Observé que existe un periodo de depositacion de un nuevo anillo en el mes de

Diciembre, ademas de reportar 4 marcas de edad en escamas.

Jiménez (1999) realizé un estudio acerca de la pesca Oreochromis ssp, en la presa Adolfo
Lopez Mateos, Michoacan. Analizé la edad, crecimiento, reproduccién, taxonomia y
explotaciéon. Evaluo los habitos alimentarios, reproductivos y la influencia que tiene sobre
ellos el medio ambiente realizando también un analisis de crecimiento en Oreochromis
aureus, con el propdsito de proponer medidas que permitan regular la explotacién del
recurso. Las constantes obtenidas para el modelo de crecimiento de la poblacién total
fueron: L. = 344.6 mm; P..=478.59g; k=0.46y f{,=- 0.055.

Admassu y Casselman (2000) realizaron un estudio sobre edad de Oreochromis niloticus
utilizando estructuras duras (otolitos) en el Lago Awassa, en Etiopia. Analizaron las zonas
opacas Y las traslucidas de los otolitos y encontraron dos periodos de depositacion; el
primero correspondia a los meses de Enero-Febrero, mientras que el segundo
correspondié a los meses Junio-Julio, validando su informacion por medio del indice de

incremento marginal.

Pérez y Patlani (2002) estimaron edad y crecimiento en Oreochromis niloticus de la presa
“‘Emiliano Zapata”, Morelos, con base en la lectura de escamas, determinaron una
periodicidad semestral para la formacién de anillos, coincidente con eventos reproductivos
(diciembre y julio). Determinaron cinco grupos de edad, tanto para hembras como

machos; las constantes de la funcién de von Bertalanffy son L.= 28.83 cm, K= 0.1363, t,
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= —0.1295, P. = 398.68 g, para toda la muestra; L. =29.78 cm, K = 0.1342, t, =-0.6170,
P. = 431.89, para machos; L. = 27.04 cm, K = 0.1208, f, = 0.6170, P. = 320.62 g para

hembras.

Jiménez-Badillo (2004) aplic6 un ejemplo de la utilidad de los modelos holisticos y
analiticos para analizar pesquerias en embalses, su caso especifico fue el de la pesqueria
de tilapia en la presa el Infiernillo, México. Aplicé los modelos Schaefer y Fox lo que le
permitié entender la situacion de la pesqueria en el pasado, mientras que para la situacion
del stock de ese afo fue analizado aplicando los modelos de Beverton y Holt, Analisis de
cohortes de Jones y Thompson y Bell. La aplicacion de esos modelos le permitié detectar
que la pesqueria de tilapia en Infiernillo sobrepasé su maximo rendimiento sostenible en
1988 y para 1993 alcanz6 un nuevo estado de equilibrio, para 2004 se encontraba en un

estado deteriorado.

Saito (2004) estimé edad crecimiento en Oreochromis niloticus de la presa Emiliano
Zapata, Morelos, México, mediante la lectura de anillos de crecimiento en otolitos. Los
resultados mostraron una mayor proporcion de machos en comparacion con hembras
(2:1, y?>=47.78; p<0.05); el tipo de crecimiento mostrado por los datos indica una tendencia
alométrico negativo. El analisis de los bordes e incremento marginal en otolitos mostraron
dos periodos de formacion. En cuanto a grupos de edad en machos se encontraron 4 y en

hembras 5.

Manriquez (2005), hizo una estimacion de la edad y crecimiento en Oreochromis niloticus
en el lago Coatetelco, Morelos, México. Obtuvo que habia una mayor proporcion de
machos sobre hembras (8.85:1, * = 219.2; p<0.05), el tipo de crecimiento que registrd
respecto a la relacion peso total-longitud, fue alométrico negativo. Calculd las variables de
funciéon de crecimiento de von Bertalanffy encontrando diferencias significativas entre
sexos, los valores fueron: L. = 20.19 cm longitud total, K = 0.6081, t, = — 0.420, P. =
125.5 g peso total para la poblacion total; en hembras fueron L. = 19.51 cm longitud total,
K=0.463, t,=—0.973, P. = 105.48 g peso total y para los machos L. =20.32 cm longitud
patron, K = 0.627, {p = — 0.363, P. = 112.54 g peso total.

Granados (2006) en su estudio determiné que la tilapia, presente en la presa Zimapan,
Hidalgo, México, es un hibrido entre Oreochromis niloticus y O. aureus. Mediante el
analisis de frecuencia de tallas y lectura de escamas estimé 4 grupos de edad, obteniendo

mediante métodos lineales tradicionales los parametros de la funcidon de crecimiento de
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von Bertalanffy conforme a la lectura de escamas L. = 28.11 cm longitud patron, K = 0.33,
to=-0.86, P.=877.177 g peso total.

Jiménez-Badillo (2006) en su evaluacion incluyd la lectura de marcas de crecimiento en
escamas y opérculos, y el analisis de frecuencia de tallas. Los parametros de crecimiento
estimados fueron: L. = 479 mm, K = 0.46/afio, t, = -0.055 afo. La poblacién de tilapia en
la presa Infiernillo esta dominada por juveniles menores de afo y medio de edad. La
actividad pesquera esta afectando el crecimiento de la poblacién de tilapia, puesto que

éstas son capturadas antes de que desoven.

Gbémez—Marquez et al. (2008) determinaron la edad y el crecimiento de la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) La talla para las hembras oscilé entre 9.0 y 16.5 cm longitud
patrén y para los machos entre 8.9 y 14.8 cm. La relacion peso total-longitud patrén para
toda la poblacion fue P=0.1207 L?*®°. Los datos de edad obtenidos a través de los anillos
del hueso opercular se utilizaron para estimar los parametros de crecimiento del modelo
de von Bertalanffy: L. = 17.88 cm, K = 0.3409, t, = -1.543 y P. = 149.21 g. La edad
maxima obtenida para hembras y machos fue de 2.5 afio. La proporcién sexual (hembra:

macho) para la especie fue de 1:1 (y*=0.02, p>0.05).

Pefia et al. (2010) realizaron un estudio correspondiente a la determinacion de parametros
de crecimiento, mortalidad y aspectos reproductivos en Oreochromis aureus, en el
reservorio de Aguamilpa, Nayarit. Obtuvieron resultados que sugerian que los machos y
hembras tenian un crecimiento negativo alométrico (b<3). Con respecto a sexos indicaron
que no habria diferencia en talla entre los sexos sus parametros obtenidos fueron L., =
43.33 cm en longitud estandar, k = 0.36/afo y t, = -0.43 afios. Los coeficientes de pesca
natural y de mortalidad fueron de 0.82/afio y 1.10/afo respectivamente. Determinaron que

los resultados se debian a la sobrepesca de esta especie.

Gbémez-Ponce et al., (2011) analizaron la edad y el crecimiento de un hibrido de tilapia en
la presa Zimapan, Hidalgo, donde obtuvieron que el recuento de los anillos anuales en
escamas, permitié establecer cuatro grupos de edad, siendo el grupo de edad 2 el mas
representativo, con un 34.3% de la poblacion muestreada. El calculo de los incrementos
marginales del crecimiento mensual de las escamas, sugirié la formacion de dos anillos,
uno de ellos se forma en los meses de noviembre-enero y otro en los meses de abril-

mayo, los cuales coinciden con la época de bajas temperaturas y de madurez gonadica
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respectivamente. Los parametros de crecimiento quedaron establecidos en: L.. = 281.1
mm, P.= 877.1g, K= 0.33 y {,= 0.88/afno. Se concluyd que los peces que se explotan en

la represa mediante captura comercial presentan entre un afo y aio y medio de edad.

Arellano-Torres et al. (2013) realizaron la comparacién de tres métodos indirectos para
estimar el crecimiento de la tilapia y mencionan que el crecimiento por medio de estos
métodos es viable, ya que si la poblacidon esta totalmente representada, la informacion

obtenida representara el crecimiento a partir de los datos de edad obtenidos.

Orozco (2013) determind la edad y el crecimiento de O. niloticus en el bordo “La Palapa”,
Morelos, por medio de la lectura de marcas en escamas. Obtuvo que la relacién peso-
longitud para el crecimiento era del tipo alométrico negativo para la poblacién, la
expresion que explicaba la relacion entre el radio de la escama y la talla fue lineal.
Encontr6 7 marcas de crecimiento, siendo los peces con 4 y 5 marcas las que

presentaban mayor frecuencia en las capturas.
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DIAGNOSIS DE LA FAMILIA Y DE
LA ESPECIE

Oreochromis niloticus, pertenece a la familia Cichlidae la cual data desde la era cenozoica
(Berg, 1958). Se encuentran distribuidos geograficamente en Africa de manera natural en
los rios costeros de Israel, Cuenca del Nilo (incluyendo lagos Alberto, Eduardo y Tana),
Jebel Marra, Lago Kivu, Lago Tanganica, Rio Awash, varios lagos de Etiopia, sistema de
rios del Omo, Lago Turkana, Rio Suguta y el lago Baringo; en Africa oriental abarca las
cuencas de Senegal, Gambia, Burkina Faso, Nigeria, Benue y Chad. En América se
distribuyen desde el sur de México hasta la parte sur de Argentina y con un género
(Etroplus) que se encuentra en Asia. Los ciclidos son peces de acuario popularmente,
esto es debido a su comportamiento reproductivo y a sus brillantes colores. La mayoria de
las especies son de agua dulce y unas pocas viven en aguas salobres; es una de las
familias de vertebrados, con al menos 1300 especies y con un aproximado de 1900

especies (Page y Burr, 1991; Kullander, 1998).

Ampliamente introducidos para la acuicultura, algunos paises reportaron severos
impactos ecoldgicos después de su introduccion (Trewavas, 1983; Trewavas y Teugels,
1991; Teugels y Thys van den Audenaerde, 2003).

En México esta familia es una de las mas importantes y diversas dentro de la fauna
ictiolégica dulceacuicola (Torres, 1991). Su potencial biolégico les ha permitido una gran
adaptabilidad a diversos ambientes adonde se les ha trasladado, con finalidades
piscicolas o de cultivo, especialmente en climas calidos, propiciando una gran dispersion

fuera de su area natural (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Las tilapias presentan un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve
simultaneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente
comprimido, a menudo discoidal, raramente alargado; en muchas especies la cabeza del
macho es invariablemente mas grande que la hembra; algunas veces con la edad y el
desarrollo se presentan en el macho tejidos grasos en la region anterior dorsal de la
cabeza (dimorfismo sexual). La linea lateral en los ciclidos esta interrumpida en dos

partes; la porcion superior se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios de la
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aleta dorsal, en la porcion inferior, aparecen varias escamas por debajo de donde termina

la linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal (Morales, 1991).

Son peces de rapido crecimiento, sumamente fértiles, adaptables a condiciones
ambientales muy diversas y de gran resistencia al manejo. Aunque pueden rebasar los 30
cm de longitud, alcanza la madurez sexual a los 11 6 12 cm; esta precocidad se da en
condiciones de sobrepoblacién donde puede acarrear enanismo (Torres. 1991). La
maxima longitud reportada es de 60 cm de longitud total (Eccles, 1992); de acuerdo a
Bwanika et al., 2004 la longitud promedio que llegan a alcanzar es de 20 cm

Las especies de tilapia se pueden distinguir por otras caracteristicas de tipo bioldgico; ya
sea por sus patrones de coloracion, particularmente durante la época de reproduccion, su
conducta, la forma de los nidos y el tamafio y color de los huevos (Arredondo-Figueroa y
1986).

zooplanctéfagas y omnivoras; esto les permite la existencia de varias especies sin que

Guzman-Arroyo, De acuerdo a su dieta existen especies herbivoras,

haya una fuerte competencia entre si mismas (Torres, 1991).

Los parametros fisico-quimicos para el cultivo de esta especie son de vital importancia
para su buen manejo y reproduccioén; esto se debe a que la calidad del agua debe poseer

las condiciones 6ptimas a la fisiologia de la especie (Pedrazzani et al., 2007) (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisico-quimico del agua requeridos para el buen desarrollo de Oreochromis niloticus

PARAMETRO OPTIMO LIMITES
Temperatura °C 24 -29 <22 <32
Oxigeno disuelto mg/L <5 >3
pH 75 >6.5 - <8.5
CO,mg/L <30 <50
Amonio mg/L 0.1 <0.1
Nitritos mg/L 4.6 <5
Nitratos mg/L 1.5-2.0 <2.1
Fosfatos mg/L 0.15-0.2 <0.2
Alcalinidad mg CaCO,/L 75 -150 <175
Dureza total mg/L 80-110 <115
Transparencia cm 25 <30
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CLASIFICACION DE Oreochromis
niloticus

La clasificacion taxonémica de Oreochromis niloticus propuesta por Berg y modificada por

Trewavas (1983), se encuentra de la siguiente manera (Fig. 1):

Subphyllum VERTEBRATA

Superclase GNATHOSTOMATA

Serie PISCES

Clase ACTINOPTERYGII

Orden PERCIFORMES

Suborden PERCOIDEI

Familia CICHLIDAE

Tribu TILAPIINI

Genero Oreochromis

Especie Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

(Trewavas, 1983; Instituto de Biologia, 2006)

Figura 1. Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

13
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JUSTIFICACION

Con base en la informacién anterior se puede plantear el estudio de esta especie con alto
valor pesquero, asi mismo de poder emplearse de manera conservadora Yy no
desmesurada este recurso. Dicho estudio se puede llevar a través de estructuras oseas
principalmente otolitos y asi se puede saber si no corre el riesgo de que se reduzca la
poblacion al capturarse los ejemplares mas grandes como consecuencia de la demanda
en tamafo de esta especie en el bordo del Amate Amarillo, ya que en la zona de estudio
existen asentamientos humanos que utilizan la tilapia como fuente de alimento por el valor

econdmico y nutricional que tiene.

La medicién de estructuras 6seas para determinar la edad en peces es una herramienta
que es de mucha utilidad para la piscicultura. Con base en la edad del pez se puede
suponer la etapa reproductiva, si aun no ha alcanzado la madurez o incluso determinar si
el pez es muy viejo. Esto es util porque con el conocimiento de la edad y talla de un pez,
se sabe cudles son las tallas de los organismos que se pueden extraer para el consumo,
si el pez esta teniendo deficiencias en su alimentacion o simplemente saber cual es la
mejor época para la reproduccion y evitar capturarlas para promover el proceso de

reclutamiento o retroalimentacién hacia la poblacion

Al realizar este trabajo se pretende realizar un estudio con los anillos de crecimiento en
los otolitos de Oreochromis niloticus para determinar la edad en la que alcanza una talla

Optima para su consumo y el estado de explotacién que guarda la pesqueria.
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AREA DE ESTUDIO

El estado de Morelos se encuentra en la region centro de la Republica mexicana, entre las
coordenadas 19° 08 y 18° 20’ Latitud Norte; 98° 38 y 99° 30’ Longitud Oeste.
Representa el 0.3% de la superficie total del pais, el equivalente a 4,958.22 km?. Se
localiza en la vertiente de la serrania del Ajusco y dentro de la cuenca del rio Balsas. Sus
limites politicos estan delimitados al norte con el estado de México y el Distrito Federal; al
este con Puebla y el estado de México; al oeste con el Estado de México y Guerrero; al
sur con Puebla y Guerrero. Su division politica esta conformada por 33 municipios (INEGI,
2014).

El municipio de Ayala se localiza en la region central del estado de Morelos, entre los 18°
34’ y 18° 50’ latitud norte y los 98° 50’ y 99° 06’ longitud oeste, entre 900 y 1800 m.s.n.m.
Limita al norte con los municipios de Yautepec, Cuautla y Yecapixtla; al sur con
Tepalcingo, Tlaltizapan y Tlaquiltenango; al este con Temoac, Jantetelco, Yecapixtla,
Tepalcingo y Jonacatepec; mientras que al oeste con los municipios Tlaltizapan y
Yautepec. Tiene una extension territorial de 345,688 km2 y representa el 6.97% con
respecto a la superficie del estado. (INEGI, 2009; SEGOB, 2013).

Clima y vegetacion

Posee un Clima célido subhumedo con lluvias en verano [Aw,” (w) (i') g], basado en el
sistema de clasificacion climatico de Képpen (modificado para México por Garcia, 2004),
precipitacién pluvial de 800-1000 mm, con una temperatura anual de 22-24°C. El tipo de

vegetacion esta constituida por la selva baja caducifolia (INEGI, 2009).

Fisiografia

Forma parte del Eje Neovolcanico (67.77%) y Sierra Madre del Sur (32.23%), dentro de
las subprovincias de Lagos y Volcanes de Anahuac (58.01%), Sierras y Valles
Guerrerenses (32.23%) y de la Sierra del Sur de Puebla (9.76%). El sistema de
topoformas esta conformado por la Llanura aluvial con lomerio (45.95%), Sierra de

laderas escarpadas (22.67%), Sierra baja (10.92%), Sierra volcanica con laderas
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escarpadas (9.76%), Valle de laderas tendidas con lomerio (8.13%), Lomerio tipico
(1.43%) y Lomerio de tobas con cafadas (1.14%) (INEGI, 2009).

Geologia

Presenta rocas correspondientes a los periodos Nedgeno (29.45%), Paledgeno (23.14%),
Terciario (1.81%), Cretacico (22.19%) y Cuaternario (19.67%). El tipo de roca abundante
es de tipo ignea extrusiva como la andesita-toba intermedia (8.11%), toba acida (4.85%),
toba basica-brecha volcanica basica (1.75%), volcanoclastico (0.62%) y brecha volcanica
basica (0.29%); del tipo igneo intrusivo como el pérfido andesitico (0.49%); el
sedimentario como la arenisca-conglomerado (20.72%), la caliza (19.8%), conglomerado
(18.29%) y lutita-arenisca (2.39%); y del tipo de roca metamorfica el skarn (17.63%)
(INEGI, 2009).

Edafologia

Los tipos de suelos dominantes en el municipio corresponden al Vertisol (34.55%),
Leptosol (33.45%), Kastafiozem (12.15%), Phaeozem (10.03%), Chernozem (4.8%) y
Regosol (1.28%) (INEGI, 2009).

Hidrografia

Se ubica dentro de la region hidrologica del Balsas (100%), la cuenca en la que se
encuentra pertenece al de Rio Grande de Amacuzac (100%). Cuenta con un flujo de agua
perenne que corresponde al Rio de Cuautla y de tipo intermitente como los rios de Ayala,

Chinameca, El Carrizal, Huajoyucan, La Parota, La Villa y Los Sauces (INEGI. 2009).

Flora y fauna

La flora esta constituida por abutas (Abuta spp.), cazahuates (lpomoea murucoides),
tulipanes (Tulipa spp.), amates (Ficus insipida), framboyanes (Delonix regia), guamuchil
(Pithecellobium dulce), guaje colorado (Leucaena esculenta), mezquite (Prosopis spp.),
palo dulce (Eysenhardtia polystachya), bonete (Pileus mexicanus), tepehuaje (Lysiloma
acapulcense), anona (Annona squamosa), chirimoya (Annona cherimola), mamey
(Pouteria sapota), ciruelo (Prunus spp.) y guayabo (Psidium guajava). La fauna es muy
variada, entre estos se encuentran el mapache (Procyon spp.), tejon (Nasua narica),

conejo (Oryctolagus cuniculus), zorrillo (Spilogale pygmaea), armadillo (Dasypus spp.),
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tlacuache (Didelphis marsupialis), coyote (Canis latrans), cuervo (Corvus corax.), zopilote
(Coragyps atratus), lechuza (Tyto spp.), gavilan (Accipiter nisus), iguana (Iguana spp.) y
escorpion (Buthus spp.). Dentro de los peces se encuentran el bagre (/ctalurus balsanus.)

y la mojarra (Oreochromis niloticus.) (INAFED, 2010).

Bordo Amate Amarillo

El microreservorio llamado “Amate Amarillo” se encuentra en el municipio de Ayala,
Morelos, sus respectivas coordenadas geograficas son 18° 41’ Latitud Norte, 98° 55
Longitud Oeste, 1192 metros sobre el nivel del mar (Anénimo, 1981). Su superficie
aproximada es de 6 ha, con una profundidad media de 3 m. Actualmente se encuentra en

un estado de eutrofizacion (Fig. 2 y 3).

Municipio de Ayala

=

0510 ® »
T Vi 305

Estado de Morelos

6- César Alfredo G6
‘Dr. José Luis Gome:
Laboratorio de

Figura 3. Aspecto fisico del bordo Amate Amarillo

17




César Alfredo Gomez Ortiz
Laboratorio de Limnologia

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

“Evaluar la estructura de edades en la poblacion y el crecimiento en talla y peso de la
tilapia (Oreochromis niloticus) en un microreservorio del estado de Morelos, mediante el

uso de otolitos.”

OBJETIVOS PARTICULARES

- Obtener datos sobre la edad y crecimiento de Oreochromis niloticus por medio de los
otolitos y ver su variacion en el tiempo.

- Conocer la relaciéon de talla-peso para determinar el tipo de crecimiento que la especie
presente en este sistema.

- Determinar por medio del indice de incremento marginal cuando se lleva a cabo la
depositaciéon de los anillos de crecimiento.

- Obtener las constantes del modelo von Bertalanffy por métodos lineales y no lineales.

- Emplear el método de Powell-Wetherall para reconocer los valores obtenidos por
método de distribucion de frecuencias.

- Determinar el indice de desempefio y compararlo con otros estudios para denotar si las
constantes del modelo de crecimiento se corresponden con valores de otras
poblaciones de O. niloticus.

- Realizar el analisis de parametros fisico—quimico del agua para determinar si son

adecuados para el crecimiento de la tilapia.
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MATERIAL Y METODOS

Fase de Campo

Al llegar al area de estudio se registré6 la hora del dia, el porcentaje de nubosidad, la
temperatura ambiental con un termdémetro de + 1 °C. Se colecté una muestra de agua del
sistema por medio de una botella Van Dorn con capacidad de dos litros a dos diferentes
niveles de profundidad (0.3 m y 1 m) en dos estaciones, esta se almacené en botellas de
polietileno con capacidad de un litro para su posterior estudio en laboratorio. Se tomé la
transparencia del cuerpo de agua, asi como su profundidad maxima utilizando el disco de
Secchi; para determinar el oxigeno disuelto y la temperatura del agua se empled un
oximetro (HANNA HI 9146), también se utilizd un multiparametros (HANNA modelo HI
991300) para determinar parametros de pH, conductividad y soélidos disueltos totales; la
alcalinidad se determin6 por el método de indicadores; y la dureza de calcio y dureza total
por el método de titulacion con EDTA (APHA, AWWA y WPCF, 1992)

Se obtuvieron de la pesca comercial con atarraya de luz de malla de 6.5 cm alrededor de
30 organismos por mes, abarcando el periodo de Marzo de 2013 a Marzo de 2014,
después de la captura se midieron con un ictidmetro con precision de + 1 mm la longitud
total (LT) distancia del rostro hasta la proyeccién de ambos I6bulos de la aleta caudal
plegados y la longitud estandar (LE), la distancia desde el rostro del pez al hueso hipural
(normalmente considerado como la zona donde nacen los radios de la aleta caudal, a
simple vista) (Granados, 2002) y se pesaron con una balanza analitica (Marca Ohaus

Triple Beam, con precision de £ 0.1 g).

Para determinar el sexo se realizd un examen de los 6rganos internos y se determiné el
estadio de la madurez gonadica por comparacion por lo propuesto por Pefia-Mendoza et
al., (2011). Para la obtencién de los otolitos se sacrificaron los organismos. Se realizd un
corte oblicuo del neurocraneo; este se efectud sujetando la cabeza del ejemplar
colocando los dedos indice y pulgar a un costado del craneo, se procedié a cortar el
neurocraneo por delante de los ojos con un cuchillo y posteriormente se realizé otro corte
justo donde comenzaba la aleta dorsal, en sentido perpendicular al anterior. Se rompié6 el

hueso craneal por lo cual, el cerebro quedaba expuesto. Se retird el cerebro con unas

e ———————
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pinzas de punta fina para que se pudieran extraer los otolitos con las mismas pinzas

dentro de la camara 6tica del pez.

Finalmente se etiquetaron y se guardaron en bolsas de plastico con agua destilada para
su conservacion y transporte al laboratorio; las bolsas etiquetadas contenian datos de
campo como el numero de organismo, la fecha de colecta y la localidad donde se

colectaron.

Fase de Laboratorio

En laboratorio se procedié a secar los otolitos para su posterior lectura. Cuando se
efectud el tratamiento de secado y limpiado se pulié con polvo abrasivo de esmeril de
entre 400-600 um, para que se pudieran apreciar bien los anillos de crecimiento y
demarcar cuales eran verdaderos, dobles o falsos. Estos anillos se contaron colocando
los otolitos en un estereoscopio con luz blanca transmitida de arriba hacia abajo sobre un

fondo negro para apreciarlos bien.

Para el caso de los otolitos que no fueran legibles para su lectura se empleé la técnica del
quemado (Holden y Raitt, 1975) que consiste en calentar la estructura usando una llama
baja de fuego; de esta manera el aspecto de los anillos cambiaba quedando las zonas

blancas en pardas y se obtenia asi una mejor precision de lectura.

Por ultimo se tomaron medidas como la longitud total desde la parte posterior a la anterior
del otolito, su ancho maximo, el largo del foco medido desde el centro a la parte anterior
del otolito, la distancia que habia entre un anillo a otro desde el foco hacia el postrostrum
(Fig. 4 y 5); éstas mediciones se efectuaron con una reglilla milimétrica integrada a un

estereoscopio.
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Anillos

Foco del Longitud
otolito | total del
| otolito

Radio del
otolito

Ancho del
otolito

Figura 4. Medidas tomadas para los otolitos

Sulcus

Annulis

o

can i"tem\ Ara externa

Postrostrum

Figura 5. Estructura del otolito
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Fase de Gabinete

Comprendié lo que es el trabajo estadistico, para esto se realizaron las siguientes

pruebas:

Relacion Peso-Longitud: Se realizé un analisis de covarianza para probar si existen
diferencias entre la longitud total y peso de los organismos tomando en cuenta el sexo.
Dado que el crecimiento de una poblacion es de forma potencial se aplicé la siguiente

formula:

P=aL"

Donde:
P=peso total
L=Longitud total

a 'y b= constantes

Para que se llevara a cabo la linearizacién se tuvo que re-expresar la ecuacion aplicando

logaritmos, por lo tanto quedé de la siguiente manera:
LogP=Loga+bloglL

Mediante el analisis de regresiéon por el método de minimos cuadrados (Sparre y Venema,
1997) se obtuvieron las variables de “a” (intercepto) y “b” (pendiente). Este analisis de
regresion se empled para la poblacién total, machos y hembras. Se entiende que el
crecimiento de un pez es isométrico cuando el valor de b=3. Un valor significativo menor o

mayor de tres indica que tiende a tener un crecimiento alométrico (Ricker, 1975,1979)

Asi mismo se calcul6 el valor t de Student que se usé para probar si un valor de b
calculado por medio de la relacion peso-longitud es significativamente diferente de 3. Se

empled la siguiente ecuacion para el estadistico de &
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El valor de b es diferente de 3 si t es mas grande que el valor de tablas de t para n-2
grados de libertad (Pauly, 1984).

Método retrocalculo: Se emple6 el método de retrocalculo propuesto por Frasser-Lee
(1920), el cual se basa en el supuesto de que el otolito crece en proporciéon constante a la
longitud del pez, pero con origen de los datos diferente de cero (Araya y Cubillos, 2002).
Consiste en estimar las longitudes que tuvieron los individuos en épocas pasadas
utilizando las relaciones morfométricas que se presentan entre el tamafo del organismo y
las medidas lineales de las partes duras (Gomez, 1994; Salgado-Ugarte et al., 2005), en

este caso del otolito.

La expresién matematica aplicada al calculo retrospectivo es la siguiente:

L=

n= F( -c)+c

Donde:

L, = longitud del pez cuando el anillo n fue formado

r, = Radio del anillo n

R = Radio de la estructura ésea (otolito)

L = Longitud del pez cuando se obtuvo el otolito

¢ = Intercepto de la relacion radio del otolito — longitud total del pez

indice de Incremento Marginal: Ademas, se empleé el indice de crecimiento marginal el
cual determina el periodo de formacion de cada anillo de crecimiento y la frecuencia con

la que se formé (Lai y Liu, 1979), se calculé con la formula:

R-—r1
M= (T(n - rnn—)1)
Donde:
IM = incremento marginal de la estructura,
R = radio del otolito

r, = distancia del foco al ultimo anillo de crecimiento

r,.1 = distancia del foco al penultimo anillo

e ———————
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Modelo de crecimiento de von Bertalanffy: El crecimiento de los organismos se
determiné usando el modelo de crecimiento de Von Bertalannfy (Ricker, 1975; Everhart y
Youngs 1981; Gémez, 1994; Salgado-Ugarte et al., 2005) una vez obtenidos los valores
medios de la longitud total para cada una de las edades. Es un modelo matematico para
el crecimiento individual, que ha demostrado ser ajustable al crecimiento observado en la
mayoria de las especies de peces. Este modelo considera la talla del cuerpo como una
funcion de edad (Salgado-Ugarte et al., 2005).

La ecuacién de von Bertalanffy satisface dos criterios importantes: a) Se ajusta a la
mayoria de los datos observados de crecimiento de peces, b) puede incorporarse
facilmente a modelos para evaluacion de poblaciones (Gomez, 1994; Salgado-Ugarte et
al., 2005).

l; = Loo(1 — e~ k(t-to)
Donde:

L. = Longitud asintdtica, la que alcanza un animal a una edad «

K = Tasa de crecimiento o coeficiente de anabolismo

fo = Edad a la cual 1=0. Tiempo hipotético al cual el pez pudo tener la longitud = 0

I = longitud en la edad t

Por ello, es necesario el uso de diversos métodos, de los cuales los mas utilizados son:
Grafico de von Bertalanffy (1934), Ford (1933) y Walford (1946), Gulland y Holt (1959),
Beverton y Holt (1959), Chapman (1961), Gulland (1969) (citados en Sparre y Venema,
1997; Salgado-Ugarte et al., 2005).

Los modelos para obtener las constantes del modelo de von Bertalanffy que se utilizaron

son:

Método de Ford-Walford: Este método consiste en hacer un grafico de las longitudes
correspondientes a los tiempos t+1vs t en los ejes y y X, respectivamente. El punto donde
la linea recta generada corta a la linea de los 45° representa el valor de L., puesto que en

ese punto /; =/ 1.4, esto es, cuando la curva ha alcanzado la asintota al infinito.
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1t+1=L00 (I'EK) ']tE'k

La cual es una ecuacion lineal con intercepto

a

a=lo(t-et)--———le=G—m

Y con pendiente igual a:

b=e*————Sk= —Inb

Método de Beverton y Holt (1957): Este método proporciona las estimaciones de Ky 1, ,
una vez estimada L. mediante algun otro procedimiento y a través de las siguientes
ecuaciones podemos tener Ky {,
ln(l —ll—t> = Kty — Kt
Expresién que tiene una forma lineal,
Donde:
x=t
y=In(1-Ls/ L)
a = Kt es la ordenada al origen, y

b =-K es la pendiente.

Crecimiento en peso: El crecimiento en peso se describe en una curva del tipo
sigmoideo. En las etapas muy tempranas de la vida del pez el incremento en peso es
muy lento. El crecimiento se va acelerando conforme se incrementa la edad, alcanzando
un peso que es aproximadamente 1/3 de su peso maximo (exactamente cuando el peso
total es 0,296 veces el peso maximo). Luego se produce una inflexion y el crecimiento se
va haciendo mas y mas lento cada vez, con lo cual el pez se va acercando

asintoéticamente a su peso maximo (Csirke, 1980)
Se utiliz6 la siguiente ecuacién para obtenerlo:
P, = P, (1 — e k(t-to))b

Donde:
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P; = peso promedio del pez

P..= peso promedio

K =constante metabdlica (coeficiente de crecimiento)
f, =edad tedrica a la longitud cero del pez

t =tiempo (edad)

b = coeficiente de la relacion longitud-peso

Comparacion entre sexos: Se realiz6 una comparacion entre hembras y machos para
determinar si la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy difiere entre los dos sexos,
para ello se empled el estadistico T? de Hotelling (Bernard, 1981), el cual se describe con

la siguiente férmula:

Nth

T? = ————
Np+ Ny,

* (Pp—Pp) *STY(Pp — Pp)

Donde N indica los tamafios de muestra (h: hembras, m: machos), P es un vector vertical
compuesto por L., k y t, (pardmetros del modelo de crecimiento), S” es la matriz inversa
de varianza-covarianza agrupada, y los subindices h y m indican hembras y machos

respectivamente (Hansen, 1991).

El estadistico T? considera como hipétesis la igualdad de los vectores de parametros de
crecimiento, esta se rechaza si T? calculada es igual o supera el valor critico de T,
proveniente de su relacion con la distribucion de F y se acepta en caso contrario. El valor

critico se calculd con la siguiente férmula:

72 = 3 Np+Np_6

=3————F _
0 Nh+Nm—8 a(3,Nh+Nm—6)

Donde, F es el percentil de la distribucion de Fisher con 3 y Ny+N,, -6 grados de libertad.
indice de desempefio: Pauly y Munro (1984) proponen un método para evaluar el

desempenfio del crecimiento a través del valor de phi (@) para peso, y phi prima (®") para

longitud por medio de las siguientes formulas:
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2
= logloK + §log10 P,

- 10g10K+ 210g10 Leo

Donde:

P.. = Peso total asintotico
L..= Longitud total asintética

K = Factor de crecimiento

Método de Powell-Wetherall: Este método esta sustentado en el modelo matematico de
Beverton-Holt (1956) de una ecuacion con regresion lineal de la forma L-L'=a+bL’; donde
L’ es la talla mas pequena reclutada por el arte de pesca, a es la constante de regresién
(intercepto), b es el coeficiente de regresién (pendiente) y L la talla media de captura. Con
estas variables calculadas se estima L.= -a/b y zk= -(1+b)/b (Afraei-Bandpei et al., 2010).

Para obtener este grafico se empleo el programa FISAT Il (Gayanilo et al., 2005).
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RESULTADOS

Distribucion de tallas

P, -

B
},— A

En el periodo comprendido de Marzo de 2013 a Marzo de 2014, se obtuvo un total de 394
organismos de los cuales 259 (65.73%) fueron machos y para hembras 135 (34.26%)
(Tabla 2).

Tabla 2. Numero de organismos capturados en el Bordo Amate Amarillo, Morelos

Mes Machos Hembras Total
Marzo de 2013 8 22 30
Abril de 2013 11 19 30
Mayo 16 13 29
Junio 24 6 30
Julio 25 5 30
Agosto 21 9 30
Septiembre 26 4 30
Octubre 20 10 30
Noviembre 26 4 30
Diciembre 22 11 33
Enero de 2014 12 18 30
Febrero de 2014 26 6 32
Marzo de 2014 22 8 30
Total 259 135 394

El intervalo de la longitud total para las tallas de la poblacion total de O. niloticus
abarcaron desde los 14.1 hasta los 35.3 cm y 47.2 a 684.19 para peso total; para los
machos oscilaron de 14.2 a 35.2 cm y 47.9 a 684.19 g en peso total y para las hembras
comprendieron valores desde 14.1 a 31.5 cm y para peso total de 47.2 a 496.63 g. Los
promedios en longitud total para la poblacion total, machos y hembras fueron de 17.62,
17.87 y 17.13 cm respectivamente. Asi mismo, para el peso total de manera respectiva en
el mismo orden los datos obtenidos fueron de 100.11, 104.25y 92.16 g. (Tabla 3).

28



“Edad y crecimiento de la tilapia (Oreochromis niloticus) en un bordo del estado de
Morelos”

Tabla 3. Valores de longitud total y peso total para la poblacion de Oreochromis niloticus en el bordo Amate

Amarillo, Morelos

Machos Hembras Total
Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
Lt 14.2 35.3 17.87 141 31.5 17.13 141 35.3 17.62

(cm)

Pt(g) | 479 | 684.19 104.25 47.2 | 496.63 | 92.16 47.2 | 684.19 | 100.11

Mediante un histograma de frecuencia de tallas elaborado para ambos sexos se encontro
que los datos tenian una variacion aplicandose de esta manera una prueba de
Kolmogorov — Smirnov encontrando que los datos no se comportan de manera normal (K-
S=0.00, p<0.05). Los machos fueron mas grandes en talla que las hembras (U Mann -
Whitney = 0.00; p<0.05 para ambos sexos). La talla que mostré una mayor frecuencia fue

de 17 cm en longitud total.

Asi mismo se detectaron dos organismos correspondientes a un macho (35.3 cm) y una

hembra (31.5 cm) que sobresalian de los promedios obtenidos (Fig. 6)
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Figura 6. Distribucion de tallas por sexos separados
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Hod

Proporcién sexual

La proporcion de sexos (¥ = 39.02; p<0.05) que se obtuvo para Oreochromis niloticus fue
1:1.91 (hembra: macho) con diferencias mensuales significativas entre los sexos (Tabla
4).

Tabla 4. Proporcion sexual para Oreochromis niloticus

Marzo de 2013 8 22 30 6.53 - 2:1
Abril de 2013 11 19 30 213 - 1:1
Mayo 16 13 29 0.31 - 1:1
Junio 24 6 30 10.8 - 1:4
Julio 25 5 30 13.33 - 1:5
Agosto 21 9 30 4.8 - 1:2
Septiembre 26 4 30 16.13 - 1:6
Octubre 20 10 30 3.33 - 1:2
Noviembre 26 4 30 16.13 - 1:6
Diciembre 22 11 33 3.66 - 1:2
Enero de 2014 12 18 30 1.2 - 1:1
Febrero de 2014 26 6 32 125 - 1:4
Marzo de 2014 22 8 30 6.53 - 1:2
Total 259 135 394 39.02 - 1:1.91

En el mes de abril y mayo de 2013 asi como en enero de 2014 mediante la prueba de x3
se cumplié con lo sugerido por Nikolsky (1963) de una proporcién 1:1 hembras : machos
(Fig. 7). Al principio del estudio las hembras fueron las dominantes pero conforme se iban

realizando las colectas mensuales los machos terminaron siendo los mas abundantes.
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Figura 7. Variacion de la proporcion sexual para O. niloticus
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Por medio de la relacion de tallas (patrén y total) y peso, se conoci6 el tipo de crecimiento

gue mejor se ajustaba al modelo de crecimiento de los organismos (Tabla 5).

Tabla 5. Diferencias entre longitud y peso de Oreochromis niloticus

Poblacion

P =0.0652Lp>""**

P =0.0314Lt*"%¥

r2

0.9139

0.9279

Al tener una mejor relacion la longitud total con respecto al peso en las pruebas

estadisticas, se utilizo este valor (r*=0.9279; p<0.05).

El analisis de covarianza (ANDECOVA) realizado a la poblaciéon tomando en cuenta el

peso, la longitud total y el sexo (Tabla 6), mostré que habia diferencias significativas entre

los sexos tomando como covariada a la talla (F = 6.30; p<0.05); asi mismo, se realiz6 la

comparacion de pendientes para corroborar dicha informacion obteniéndose que existen

estas diferencias en los sexos para la relacién peso-longitud (t-Student=2.83; p<0.05). De

esta manera se trabajé de manera separada los sexos de la poblacion para conocer su

comportamiento

Tabla 6. Analisis de covarianza entre el peso y la longitud total para la poblacion de O.

Modelo

|
+
Modelo |
|

1t |
sexo |
sexo#lt |
|

|

+

|

Residuos

Numero de obs

Raiz MSE

SC parcial

15.946

394

R-cuadrada
R-cuadrada adj

niloticus

= 0.8945
= 0.8937

841181.957
593331.766
2032.24823

1602.8627

99202.3638

280393.986
593331.766
2032.24823

1602.8627

254.365035

940384.321
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Al utilizarse el analisis de la relacion entre el peso total-longitud total para O. niloticus, se
puede observar (Fig. 8) que tiene un comportamiento de tipo potencial; por lo cual el
modelo matematico queda de la siguiente manera Pt = 0.0314L%"® con un coeficiente
de determinacién de r# = 0.9279, (p<0.05). Esta relacién también se empleé para los
machos tanto como para las hembras, por lo cual siguieron el mismo tipo de
comportamiento potencial con un coeficiente de determinacion de r* = 0.9345 (p<0.05) y r?
=0.9022, (p<0.05) respectivamente (Fig. 9y 10).
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Figura 8. Relacién Peso total — Longitud total para poblacién de O. niloticus
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Figura 9. Relacién Peso total — Longitud total para machos de O. niloticus
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Figura 10. Relacion Peso total — Longitud total para hembras de O. niloticus
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También se realizd otro analisis de relacion entre peso total-longitud total pero sin tomar el
caso influencial del macho de 35.3 cm, esto con el fin de verificar si hay alguna diferencia
para la pendiente asi como para la r* cuando existen organismos grandes que puedan
causar ruido entre los datos (Fig. 11).
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N=393
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Figura 11. Relacion Peso total — Longitud total para poblacion de O. niloticus sin tomar el caso influencial.

De esta manera se encuentra que el coeficiente de determinacién es menor (¥ = 0.9174)
sin tomar en cuenta el caso influencial. Asi mismo mediante una prueba t-Student para
verificar si existe alguna diferencia (t-Student = 0.3387; p<0.05) se encontré que no hay
ninguna al utilizarse el total de datos u omitiendo al macho. De esta manera se utilizo el
total de datos (394) ya que existe mejor correlacion (7 = 0.9279) entre el peso total y la

longitud total.

Para conocer el tipo de crecimiento que hubo en la poblacién se utilizé la prueba de t-
Student, para comparar las pendientes y determinar si estas eran iguales o distintas de

tres (Ho: b=3, Ha: b#3). En la poblacién se encontré que el tipo de crecimiento es
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alométrico negativo (b= 2.79, t-Student = 3.71; p<0.05), asi como para las hembras (b=
2.72, t-Student = 2.66; p<0.05) y para los machos con una tendencia a la isometria (b=
2.83, t-Student = 2.42; p<0.05) (Tabla 7).

Tabla 7. Pruebas t-Student para pendientes de la relacidon Peso total-Longitud total de Oreochromis niloticus

Pendiente t t tedrica Prueba de Tipo de N
(b) calculada (tablas) hipdtesis crecimiento
(t) Ho: b=3, Ha:
b#3

Poblacion 2.7987 5.1 1.96 Se rechaza Ho Alométrico 394
negativo

Machos 2.8395 3.42 1.96 Se rechaza Ho Alométrico 259
negativo

Hembras 2.7252 3.53 1.98 Se rechaza Ho Alométrico 135
negativo
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Determinacion de la edad por medio de otolitos

En la determinacion de la edad por para la poblacién, se realizé una lectura de los dos
otolitos por cada pez, leyéndose asi 788 otolitos correspondientes a los 394 organismos

capturados.

Se realizé un analisis de covarianza (ANDECOVA) entre el radio del otolito, longitud total
y el sexo; esto para determinar si existian diferencias significativas entre machos y
hembras (Tabla 8).

Tabla 8. Anadlisis de covarianza entre la longitud total del pez y el radio total del otolito en la poblacién de O.

niloticus
Numero de obs = 394 R-Cuadrada = 0.4941
Raiz MSE = .18999 R-Cuadrada Aj = 0.4902
Fuente | SC parcial gl MS F Prob > F
___________ +____________________________________________________
Modelo | 13.7473665 3 4.5824555 126.95 0.0000
|
1t | 10.6158569 1 10.6158569 294.10 0.0000
sexo | .000490812 1 .000490812 0.01 0.9072
lt*sexo | .020886373 1 .020886373 0.58 0.4473
|
Residual | 14.077531 390 .036096233
___________ +____________________________________________________
Total | 27.8248974 393 .070801266

Mediante este analisis se encontré que no hay diferencias significativas entre los machos
y las hembras (F=0.58, p<0.05), también comparando las pendientes de estos valores se
encontraron que no son diferentes en los sexos en la relacién otolito-longitud (-Student =
-0.14; p<0.05). Por lo que al realizarse la regresion entre estas variables dan un intercepto
distinto a cero. La regresion radio del otolito para la poblacion total presenté un intercepto
de 4.45 de manera lineal por lo cual es independiente el crecimiento del otolito con
respecto a la longitud total de los peces. De esta manera aunque no hubo diferencias se

realizaron las regresiones para ambos sexos (Figuras 12, 13 y 14).
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Figura 12. Relacién entre el radio del otolito y la longitud total para la poblacion de O. niloticus
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Figura 13. Relacion entre el radio del otolito y la longitud total para los machos de O. niloticus
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Figura 14. Relacion entre el radio del otolito y la longitud total para las hembras de O. niloticus

En la lectura para cada anillo de las lecturas en las marcas de crecimiento de los otolitos

fueron constantes para la mayor parte de la poblacion.

Se registraron los valores promedio de cada anillo en las lecturas de las marcas de
crecimiento correspondientes a los otolitos, los cuales fueron constantes en la poblacion,

machos y hembras (Tablas 9, 10y 11).

Tabla 9. Valores medios del radio de cada anillo en los otolitos en la poblacién de Oreochromis niloticus.

No anillo n Numero de anillos
1 2 3 4 5

1 2 1.45+0.07

2 32 0.70+0.38 2.01+0.39

3 258 0.53%0.25 1.66+0.30 2.67+0.28

4 95 0.40+0.22 1.30+0.38 2.16+0.38 3+0.33

5 7 0.38+0.20 1.38+0.35 2.15+0.48 2.85+0.47 3.45+0.55
Promedio 0.52+0.27 1.60+.38 2.52+0.39 2.99+0.34 3.45+0.55

Intervalo de +0.027 +0.038 +0.038 +0.033 +0.054

confianza (95%)
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Tabla 10. Valores medios del radio de cada anillo en los otolitos en machos de Oreochromis niloticus.

No anillo n Numero de anillos
1 2 3 4 5

1 2 1.45+0.07

2 27 0.71+0.40 2.01+0.40

3 174 0.53+0.27 1.6610.29 2.66%0.28

4 52 0.42+0.21 1.35+0.37 2.17+0.39 2.97+0.32

5 4 0.42+0.09 1.5510.36 2.35+0.51 310.61 3.65+0.69
Promedio 0.53+0.29 1.6310.37 2.54+0.38 2.97+0.34 3.65+0.69

Intervalo de +0.036 +0.045 +0.046 +0.041 +0.084

confianza (95%)

Tabla 11. Valores medios del radio de cada anillo en los otolitos en hembras de Oreochromis niloticus.

No anillo n Numero de anillos
1 2 3 4 5

1 - - -

2 5 0.68+0.23 2.02+0.38

3 84 0.53%0.21 1.67+0.33 2.68+0.27

4 43 0.3940.22 1.24+0.37 2.15+0.39 3.03+0.34

5 3 0.33%0.32 1.16+0.20 1.90+0.34 2.66+0.15 3.20£0.17
Promedio 0.48+0.23 1.54+0.41 2.49+0.40 3.01+0.34 3.20£0.17

Intervalo de +0.039 +0.069 +0.068 +0.058 +0.029

confianza (95%)

Se determinaron 5 grupos de edad a partir de la lectura de anillos en los otolitos, asi

mismo se estimaron las tallas retrocalculadas para la poblacion total, machos y hembras.

Utilizando el valor del intercepto, se aplicd a la férmula de retrocalculo de Fraser-Lee
quedando de la siguiente manera Ln = m/R (L-4.45) + 4.45; de este modo se empled
para la poblacion total obteniéndose los datos de edad para todas las tallas registradas en
promedio (Tablas 12, 13 y 14).
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Tabla 12. Longitud total retrocalculado para cada edad en la poblaciéon de Oreochromis niloticus.

Edad n Longitud total (cm) retrocalculada para cada edad
| Il 11 A Vv

| 2 10.62+2.04

] 32 7.19£1.55 12.24+1.62

]} 258 6.48+1.09 10.7741.29  14.55%+1.33

v 95 6.01+0.86 9.43+1.64 12.76+2.10  15.95+2.36

\" 7 6.13+0.97 10.60+3.01 13.91+4.29  16.90+5.05 19.54+5.98
Promedio 6.44+1.16 10.56+1.63  14.07+1.83 16.01+2.6 19.54+1.98

Intervalo de +0.115 +0.161 +0.181 +0.257 +0.591

confianza (95%)

Tabla 13. Longitud total retrocalculado para cada edad en machos de Oreochromis niloticus.

Edad n Longitud total (cm) retrocalculada para cada edad
I Il Il v v

| 2 10.62+2.04

] 27 7.24+1.65 12.29+1.65

1] 174 6.531£1.21 10.8+1.26 14.73+1.36

v 52 6.13+0.88 9.82+1.72 13.104£2.28 16.27+2.44

Vv 4 6.51+0.79 12.04+3.35 15.85+4.91 19.011+6.08 22.12+.6.97
Promedio 6.56+1.28 10.83+1.59 14.38+1.84 16.46+2.84 22.12+6.97

Intervalo de +0.156 +0.194 +0.224 +0.345 +0.849

confianza (95%)

Tabla 14. Longitud total retrocalculado para cada edad en hembras de Oreochromis niloticus.

Edad n Longitud total (cm) retrocalculada para cada edad
| Il 11 A Vv

| - - -

] 5 6.98+0.87 11.98+1.55

m 84 6.38+1.79 10.54+1.32  14.18+1.19

v 43 5.87+0.82 8.97+1.42 12.34+1.80 15.56%2.24

Y 3 5.62+1.11 8.68+0.85 11.32+#1.25 14.09+0.70 16.0910.83
Promedio 6.22+0.85 10.05+1.58 13.51+1.69 15.474+2.20 16.09+1.83

Intervalo de 10.144 10.267 10.286 10.371 +0.309

confianza (95%)
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Se elaboré un diagrama de cajas para representar los valores de las tallas retrocalculadas
para cada edad correspondiente (Fig. 15). Se observa que las medianas corresponden a
una clase de edad en particular y estas no tuvieron algun traslape, por lo que se consideré

que hay diferencias significativas entre estos grupos.

36 1
32 o
28 s
24 .
o
20

I N

Edad 1 Edad 2 Edad 3 Edad 4 Edad 5

Figura 15. Diagrama de cajas para las longitudes retrocalculadas de la poblacién total de O. niloticus

Asi mismo, a partir de las longitudes que se calcularon para cada anillo de crecimiento en
los otolitos, se identificd que la edad de 1.5 es donde hubo mayor nimero de organismos
correspondientes a 258 tilapias (65.48%), seguida por la edad de 2 con 95 peces
(24.11%) (Fig. 16)
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Figura 16. Porcentaje de organismos para cada edad en la poblacion total, machos y hembras de

Oreochromis niloticus.

Para validar la época de depositacion de las marcas registradas en los otolitos, se utilizé

el indice de incremento marginal, en el cual se encontr6 que los periodos para la

depositacién de materiales calcareos ocurrian en los meses de abril y noviembre

correspondientes a las épocas de lluvias y secas respectivamente en la poblacion total.

(Fig. 17)
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Figura 17. indice de incremento marginal para la poblacién total de O. niloticus.
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Asi el periodo de depositacién ocurria de misma manera en las hembras que en la
poblacion total, en los machos unicamente hubo una diferencia ya que el segundo periodo

de depositacion ocurria en diciembre (Figuras 18 y 19).

1.2 1

0.8 -

0.6

I.ILM. mm

1

0.2

Figura 18. indice de incremento marginal para machos de O. niloticus.

0.8 -
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I.I.LM. mm

Figura 19. indice de incremento marginal para hembras de O. niloticus.
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Asi mismo se realizé el grafico correspondiente a los valores observados contra los
calculados pudiendo ver que los organismos alcanzaban una talla superior a la estimada
(Fig. 20)

J
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Edad aios

Figura 20. Valores calculados para las longitudes retrocalculadas con base a los valores
observados para poblacién total de Oreochromis niloticus.
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Método de Powell-Wetherall

El método grafico de Powell-Wheterall (Powell, 1979; Wetherall, 1986; modificado por

Pauly, 1986) se empled para obtener una L.. utilizando la longitud de los peces.

Aplicando la formula (L — L°) = a + b*L y los valores que se obtuvieron mediante las
frecuencias de tallas, se estimé el valor de L.. = 36.05 (r*=0.9390), 35.60 (’=1) y 30.10
(P=1) para la poblacion total, machos y hembras respectivamente de Oreochromis
niloticus (Figuras 21, 22 y 23). También se obtuvo la ecuacién general de la poblacion la

cual corresponde a L — L’=18.87 + (-0.524) L.

Grafico de frecuencias de Grafico de Powell-Wetherall
Oreochromis niloticus
o .
3
| .
g
14 O .,
C 194 © = acd <DQ> QY. "
8 ° - P Toile
o oo o s o
© 20L © (9 *d @
(o)
5 S (Y \T,
»
0 0d® B radasdossssd® o .,
140 253 38,5 13 250 6
Longitud total (cm) L’{cm)

Y =18.87+(-0524)*X, r =-0.939
Estimado de L= = 36.05
Estimado de z/k = 3.916

Figura 21. Estimacioén de L. por el método de Powell-Wetherall para la poblacion de Oreochromis niloticus.
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Grafico de frecuencias de Grafico de Powell-Wetherall
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Figura 22. Estimacion de L. por el método de Powell-Wetherall para machos de Oreochromis niloticus.
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Figura 23. Estimacion de L. por el método de Powell-Wetherall para hembras de Oreochromis niloticus.
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Crecimiento en longitud y peso

Los valores promedio por edad que se obtuvieron por el retrocalculo, se emplearon para
calcular las constantes para la ecuacion de von Bertalanffy en longitud y peso para la

poblacion total, machos y hembras (Tabla 15).

Tabla 15. Valores de las constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para Oreochromis niloticus

L P K to
Poblacion total 37.44 794.73 0.1324 -0.4528
Machos 25.27 267.22 0.2595 -0.1642
Hembras 18.52 110.79 0.4262 0.0292

Al obtenerse las constantes se procedié a elaborar las curvas de crecimiento usando el
modelo de von Bertalanffy expresado en longitud asi como en peso. Para el caso de la
longitud, se observé que los machos y hembras crecen de manera similar en proporcion
durante el primer afio, posteriormente los machos llegan a crecer de una manera continua
a partir del segundo afio; en cambio las hembras por la tasa de anabolismo reducen su

desarrollo pasando el afio y medio (Fig. 24)
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Figura 24. Curvas de crecimiento en longitud estimadas para la poblacién total, machos y hembras de

Oreochromis niloticus por medio de otolitos.

———————————————
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En el caso del peso (Fig. 25), se estimd el valor de peso asintético a partir de la relacién
peso-longitud y posteriormente con los valores de las constantes obtenidas por medio de
la lectura de los anillos en otolitos de la poblacién total, machos y hembras, se obtuvo la
ecuacion que representa el crecimiento de los organismos en biomasa corporal; en los
cuales ambos sexos aumentan en peso durante el primer afio de manera similar y que
posteriormente los machos son quienes tienden a crecer mas en masa de manera
constante a diferencia de las hembras que llegan a alcanzar su maximo peso al segundo

ano.

140 -
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100 -
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0 k T T T
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Edad ainos
Poblacion total Machos =#=Hembras

Figura 25. Curvas de crecimiento en peso estimadas para la poblacién total, machos y hembras de O. niloticus

Se empled la prueba de T? de Hotelling para comparar las constantes del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy de los machos y las hembras; de esta manera para
verificar si hubo diferencias entre los sexos. Se probaron de manera simultanea los
valores paramétricos considerando las covarianzas entre los parametros con un 95% de
nivel de confianza (Tabla 16). Con base al resultado de esta prueba, se indica que existe
una diferencia significativa entre la longitud asintética para hembras y machos, ya que los

machos llegan a ser mas grandes que las hembras.
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Tabla 16. Prueba multivariada para la comparacion de los parametros de la funcién de crecimiento de von

Bertalanffy al 95% de confianza.

Matriz S Matriz S inversa
| 2.7579814 -.11321056 -.20746769 | | 1.3491267 23.5553746 .261000617 |
| .00635574 .01158473 | | 1144.27335 -311.27035 |
\ .02688698 | | 173.323014 |
6.2490 -0.1578 -0.2104 | = [Pl - P2]"
"2 = 52.6011 T*2 0.05: 3,6 = 19.0283 F 0.05: 3,6 = 4.7571
Intervalo de confianza 95 % Valor critico de F
1.6673 <= L infl - L inf2 <= 10.8307 8.8494
-0.3777 <= K1l - K2 <= 0.0622 2.4475
-0.6628 <= t ol - t o2 <= 0.2420 1.0293
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Aplicacion no lineal de von Bertalanffy

Utilizandose el programa computacional Stata para la aplicacién de la funcién en
crecimiento de von Bertalanffy por medio de los valores obtenidos en la poblacion total asi
como en machos y hembras de Oreochromis niloticus (Tablas 17, 18 y 19), se obtuvieron
resultados similares a los obtenidos mediante el método directo en la lectura de otolitos a
diferencia de los métodos indirectos donde se analiza la distribucién de frecuencia de

tallas.

Tabla 17. Funcion no lineal de crecimiento de von Bertalanffy para la poblacién total de Oreochromis niloticus

Fuente | sSC gl MS Numero de obs = 5
————————————— Fmm e F( 3, 2) = 966.15
Modelo | 988.401825 3 329.467275 Prob > F = 0.0010
Residual | .682019045 2  .341009522 R-Cuadrada = 0.9993
————————————— Fom R-Cuadrada Aj = 0.9983
Total | 989.083844 5 197.816769 Raiz MSE = .5839602
Res. dev. = 4.228707
|Coeficiente Error esténdar t P>t Intervalo confianza 95%
_____________ +________________________________________________________________

Leo | 37.03964 17.46162 2.12 0.168 -38.09167 112.1709

K | .1344681 .0996069 1.35 0.310 -.294106 .5630422

b2 | =-.4496306 .4271505 -1.05 0.403 -2.287511 1.388249

Tabla 18. Funcion no lineal de crecimiento de von Bertalanffy para machos de Oreochromis niloticus

Fuente | sSC gl MS Numero de obs = 5
————————————— Fmm e F( 3, 2) = 5929.27
Modelo | 988.740183 3 329.580061 Prob > F = 0.0002
Residual | .111170492 2 .055585246 R-Cuadrada = 0.9999
————————————— Fom o R-Cuadrada Aj = 0.9997
Total | 988.851354 5 197.770271 Raiz MSE = .2357652

Res. dev. = -4.841256

|Coeficiente Error estandar t P>t | Intervalo confianza 95%
_____________ +________________________________________________________________
Lo | 24.88446 1.826703 13.62 0.005 17.02479 32.74413
K | .2688001 .0436969 6.15 0.025 .0807876 .4568125

ty, | -.1387864 .1229936 -1.13 0.376 -.6679852 .3904125
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Tabla 19. Funcion no lineal de crecimiento de von Bertalanffy para hembras de Oreochromis niloticus

Fuente | sSC gl MS Numero de obs = 5
————————————— e F( 3, 2) = 1370.25
Modelo | 820.021055 3 273.340352 Prob > F = 0.0007
Residual | .398965498 2 .199482749 R-Cuadrada = 0.9995
————————————— Fom R-Cuadrada aj = 0.9988
Total | 820.420021 5 164.084004 Raiz MSE = .4466349

Res. dev. = 1.547794

|Coeficiente Error esténdar t P>|t| Intervalo confianza 95%
_____________ +________________________________________________________________
L | 18.63544 1.476184 12.62 0.006 12.28394 24.98695

K | .4265622 .1039329 4.10 0.055 -.0206251 .8737496

to .0716401 .1965872 0.36 0.750 -.7742064 .9174865

Por lo tanto ya sea empleando los métodos directos o indirectos, va a haber una
diferencia en cuanto a los dos métodos. Esto se debe a que empleando los métodos
directos al utilizarse el retrocalculo para las estimaciones de las tallas retrocalculadas son
mas parecidos a diferencia de los indirectos los cuales se basan en la distribucion de las
frecuencias de tallas. De esta manera se puede interpretar que el uso de tallas mas
chicas o grandes puede influir en las longitudes asintéticas de los métodos indirectos
(Tabla 20) como se aprecia en dicha tabla, donde los datos de los organismos mas
grandes fueron considerados en el andlisis de Powell-Wetherall y por lo tanto, el que la

longitud maxima haya sido mayor por medio de este método.

Tabla 20. Resumen de los valores obtenidos de L.. por métodos directos e indirectos

Von Stata Powell-
Bertalanffy Wheterall
Poblacion 37.44 37.03 36.05
total
Machos 25.27 24.88 35.6
Hembras 18.52 18.63 30.1
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indice de desempeiio

Para describir el rendimiento de crecimiento total en la poblacién de Oreochromis niloticus
se aplico el indice de desempefio @ y @', para peso y talla respectivamente; ya que
expresa de mejor manera el crecimiento de los peces. Fue calculado con base a los
parametros de crecimiento de von Bertalanffy L., P. y K, datos que fueron obtenidos del

presente estudio. Se encontré que @ fue de 1.05y @’ corresponde a 2.26.

Se comparé estos valores con otros estudios realizados para Oreochromis niloticus en
otras regiones, donde se estimé la @ y @’ para aquéllos que no reportaran el indice de

performance y asi hacer una comparacion que a continuacion se presenta en la tabla 21.

Tabla 21. Longitud asintética (L), Peso asintético (P-), coeficiente de crecimiento (k), indice de desemperio

para peso (@) y longitud (®’) de Oreochromis niloticus.

Loo

Referencias Lagos/Reservorios, Pais P.g K 0] (o}
Este estudio Bordo Amate Amarillo, | 37 44 | 70473 | 0.1324 | 1.05 | 2.26
México
Bwanika et al., 2007 L-agos Nabugabo y 46.35 0.45 2.98
Wamala,Uganda

Costa-Novaes y . .

Carvalho, 2012 Barra Bonita, Brasil 33.6 0.63 2.85
Dache, 1994 Lago Victoria, Kenia 61.3 0.35 3.11
Getabu, 1992 Lago Victoria, Kenia 64.6 0.25 3.01

Gomeﬁ-gl\g:grquez, Lago Coatetelco, México | 29.19 0.07 1.77
Gom‘:;zl"vz'%rggez el | Lago Coatetelco, México | 17.88 | 149.21 | 0.3409 | 0.98 | 2.03
Grammer et al., C
Misisipi, EEUU 16.57 0.671 2.26
2012
Manriquez, 2005 Lago Coatetelco, México | 20.19 | 105.48 | 0.6081 | 1.13 | 2.39
Montcho et al., 2008 Lago Toho, Benin 42.3 0.29 2.71
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Morales, 2006 Presa Emiliano Zapata, | 57 57 | 30556 | 0.2788 | 1.1 | 2.32
México
Njiru et al., 2012 Lago Victoria, Kenia 58.78 0.59 3.3
Orozco, 2013 Bordo La Palapa, México | 33.59 | 497.1 | 0.136 | 0.93 | 2.18
Pérez y Patlani, Presa Emiliano Zapata,
2002 México 27.04 0.1208 1.94

Shalloof y El-Far,

2009 Lagos Abu-Zaabal, Egipto | 34.59 | 320.62 A 0.1336 | 0.79 | 2.2

Presa Emiliano Zapata,

Tovar, 2005 . . 23.07 | 200.2 064 |1.34 | 253
México

El valor obtenido para este estudio se registra dentro de los valores obtenidos para otros
trabajos con la misma especie, pero principalmente para México, ya que los valores de @’
correspondientes a estudios fuera de del pais, son mas altos debido a que los datos de
longitud asintética son mas grandes que los que se han obtenido para la especie en

México.
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Parametros Fisicos y Quimicos

Durante el tiempo que durd el estudio se registraron los parametros del bordo Amate
Amarillo y de esta manera conocer las condiciones en las que Oreochromis niloticus es

afectado o beneficiado en su desarrollo.

Todos las muestras de agua fueron tomadas en la superficie del embalse (0.30 cm) y a 1

metro de profundidad, tomandose en dos estaciones distintas las muestras.

La temperatura ambiental oscilé entre los 25.5 a 30 °C; las temperaturas minimas se
registraron durante noviembre de 2013 y febrero de 2014 con 25.5 °C, mientras que la
temperatura maxima detectada fue de 30 °C en abril de 2013. Para la temperatura del
sistema se registraron los valores de junio como el maximo con 26.57 °C y el minimo
correspondiente para noviembre con 20.5 °C (Fig. 26).
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Figura 26. Comportamiento de la temperatura ambiental y del agua en el bordo Amate Amarillo
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Por lo tanto la temperatura del agua se vio influenciada por las condiciones ambientales,
asi cuando la temperatura ambiental aumentaba también lo hacia la temperatura del
agua, registrandose una temporada calidad durante el periodo marzo-septiembre y el otro

frio entre octubre y febrero

La profundidad maxima registrada fue de 3.37 m en el mes de marzo de 2014 y la minima
en abril con 1.27 m. En cuanto a los datos obtenidos para la transparencia del disco de
Secchi, se encontré 0.28 m para julio como valor minimo y 0.5 m para noviembre. (Fig.
27)
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Figura 27. Comportamiento de la profundidad maxima y transparencia en el bordo Amate Amarillo

Los valores registrados para la dureza total fue de 935.23 mg CaCOg/L para el mes de
marzo de 2014 y el valor minimo 507.38 mg CaCOj/L correspondiente al mes de agosto
de 2013.
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El sistema al contar con una alcalinidad alta durante la mayor parte del afio hace que sea
propicio para tener una buena productividad; esto se relaciona a que el valor maximo
registrado fuera de 326.25 mg CaCOaj/L para el mes de mayo y el minimo de 76.25 mg

CaCOg/L correspondiente al mes de junio. (Fig. 28)
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Figura 28. Comportamiento de dureza total y alcalinidad en el bordo Amate Amarillo

Para el caso de los sélidos disueltos totales como la conductividad muestran una relacion
directa, ya que el valor maximo de conductividad se encontré en septiembre con 1562
pS/cm y el valor minimo con 1065.25 uS/cm para julio; mientras que para los solidos
disueltos hubo una mayor concentracion para el mes de septiembre con una cantidad de

796.75 ppm y una menor para el mes de julio con 560.25 ppm (Fig. 29).
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Figura 29. Comportamiento de los sdlidos disueltos y la conductividad en el bordo Amate Amarillo

Los valores de oxigeno disuelto (O.D.) en el bordo Amate Amarillo alcanzaron su valor
maximo en el mes de julio con 12.88 mg/L y el minimo en septiembre con 5.48 mg/L,
estos valores tienden a aumentar durante la época de lluvias y a disminuir durante la

época de secas.

De la misma manera estos valores de oxigeno tendian a bajar cuando aumentaba la
temperatura; ademas, existe la posibilidad de que otros factores tales como el volumen de
agua del sistema que pudiera afectar la disponibilidad del O.D. Para el pH, este fue
constante durante todo el estudio tendiendo a ser ligeramente alcalina el agua con

valores de 7.43 a 8.43 unidades para agosto y marzo de 2013 respectivamente (Fig. 30).
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Figura 30. Comportamiento del oxigeno disuelto y la temperatura en el bordo Amate Amarillo

Los valores de amonio oscilaron desde 0.028 mg NH,/L para diciembre como valor

minimo y el mas alto para abril con 0.286 mg NH,/L para abril (Fig. 31) cuyos valores no

afectan el crecimiento de la especie y tampoco en su supervivencia.
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Figura 31. Valores de amonio en el bordo Amate Amarillo
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DISCUSION DE RESULTADOS

Distribucion de tallas

De los 394 organismos que se recolectaron por medio de la captura comercial, la longitud
total maxima obtenida fue de 35.3 cm, que correspondié a una macho en la poblacién
total de Oreochromis niloticus. Resultados similares han sido reportados por Alcala y
Alvarado (2014) para el bordo “Amate Amarillo” obteniendo una talla maxima de 30.6 cmy
Orozco (2013) para el bordo “La Palapa” reportd un valor maximo de 33.2 cm; esto se
sefiala ya que estos organismos reportados se registraron una sola vez con esas
caracteristicas considerandose casos extraordinarios. Sin embargo, la moda que se
registré para ambos sexos fue de 17 cm, lo cual se manifiesta por la luz de malla utilizada

para la captura.

Por otra parte el intervalo registrado es menor a los 24.4 cm para los organismos que
predominaron en tallas durante el muestreo, en otros estudios tales como el de Manriquez
(2005) indicando un valor maximo de 23.2 cm en el lago de Coatetelco, Pefia-Mendoza et
al. (2005) para la presa Emiliano Zapata sefialan 25.5 cm de longitud maxima y Aguilar
(2011) reporta una talla maxima de 26.1 cm para el bordo “Amate Amarillo. De esta
manera se puede considerar que las tallas de los organismos capturados estan dentro del
intervalo de tallas registradas por otros autores, ademas de que se emplearon los mismos
métodos de arte de pesca (atarraya de 6.5 cm) usado en la mayor parte de los cuerpos de
agua del estado de Morelos. Asi mismo, los machos presentaron un mayor tamafo tanto

en peso asi como en longitud a comparacién de las hembras

El sexo predominante durante las primeras capturas fueron las hembras siendo los
machos los que tuvieron una mayor representaciéon en el estudio. Asi mismo, los machos
presentaron un mayor tamafo tanto en peso asi como en longitud a comparacién de las
hembras (U Mann-Whitney=0.00, p<0.05)

Dicha informaciéon coincide con Manriquez (2005) para el lago Coatetelco, Morelos;
Beltran-Alvarez et al., (2010) para la presa Sanalona, Sinaloa y Sanchez (2000) para la
presa Huites, Sinaloa; quienes estadisticamente encontraron diferencias significativas en

tamafo entre machos y hembras. Contrario a lo reportado en este estudio, Jiménez-
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Badillo (2006) para Oreochromis aureus en la presa Infiernillo, Michoacan-Guerrero;
Garduno y Avelar (1996), Gémez-Marquez et al. (2008) y Orozco (2013) para otros
cuerpos acuaticos en Morelos; indican que no hay diferencias significativas entre los

S€eXo0s.

En las poblaciones de tilapias los machos son los que llegan a crecer mas rapido y en
mayor proporcion que las hembras, esto se puede deber a factores bioldgicos, ecolégicos
0 ambientales que puedan causarle algun efecto en su fisiologia. Chakraborty y Banerje
(2010) establecen que los machos llegan a tener un crecimiento mayor que al de las
hembras, debido a que utilizan la energia extraida del alimento en su crecimiento
somatico, mientras que las hembras una vez que alcanzan su maximo crecimiento, la

energia la utilizan en la produccion de gametos para el desove.

Asi mismo Oreochromis niloticus tiene una preferencias a las aguas cdlidas y su
resistencia a adaptarse a distintos medios hace que se impongan en esta especie efectos
no adecuados para su crecimiento, lo cual se ve influenciado en su peso asi como en la
produccién. De esta manera la temperatura juega un papel importante en cuanto a su
desarrollo y crecimiento ya que debe estar en un rango mayor a los 20 °C para que pueda
llevar a cabo su reproduccién, ya que es conocido que por debajo de esta temperatura la
especie altera su actividad, a los 16 °C no se desarrolla y deja de alimentarse (Chervinski,
1982; Norzagaray et al., 2012); sin embargo Sifa et al. (2002) sefialan que la seleccion

para la tolerancia de O. niloticus es posible en temperaturas bajas.
Proporcién sexual

El sexo que se obtuvo en mayor proporcion durante las primeras capturas fue el de las
hembras, pero conforme avanzé el muestreo fueron los machos tuvieron una mayor
representacion en el estudio a diferencia de las hembras que fueron disminuyendo, siendo
de junio a diciembre los meses donde dominaron los machos; en cambio para las
hembras unicamente en marzo, abril de 2013 y enero de 2013, mostraron mas

dominancia.

El numero de machos se consideré notable en las capturas a diferencia de las pocas
hembras que se obtuvieron, ya que estas al desovar en los nidos, los machos los fertilizan
y después de eso las hembras los toman en el hocico y se retiran a zonas profundas o

protegidas y menos accesibles para las redes; mientras que los machos al quedarse en
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los nidos y estos al encontrarse en las zonas someras es mas facil de capturarlos. Asi
mismo en el mes de marzo de 2013 la proporcion fue de 2:1 lo que posiblemente se deba
a que las hembras se encontraban en las zonas someras del cuerpo acuatico por las
temperaturas registradas. Gomez-Marquez et al. (2008) senalan que la proporcion sexual
llega a ser diferente en cada una de las muestras y ese comportamiento es favorable a la

pesqueria, porque puede servir como mecanismo regulatorio.

En los meses de abril-mayo de 2013 y enero de 2014 se cumplié con la proporcién sexual
propuesta por Nikolsky (1963) 1:1, aunque considera que esta proporcién varia de
especie en especie pero que en la mayoria de los casos es cercano de uno a uno y que
puede variar en poblacién afio por afio. Autores como Komolafe y Orowomo (1999),
Ojuok (1999) y Gémez-Marquez et al. (2008) mencionan que esta especie cumple con
esta relacién; Bakhoum (2002), Goémez-Marquez et al. (2003), Pefia-Mendoza et al.
(2005), Nijiru et al. (2006), Komolafe y Orowomo (2007) mencionan que esta especie

cumple con esta relacion.

Los resultados obtenidos en el Amate Amarillo a favor de los machos, son similares a los
registrados por Saito (2004) y Tovar (2005) para la Presa Emiliano Zapata, Garcia (2006)
en el lago de Coatetelco y Alcalda y Alvarado (2014) en el bordo Amate Amarillo para

Oreochromis niloticus.

Diversos autores como Fitzpatrick et al. (1994), Pehna y Dominguez (1999), Devlin y
Nagahama (2002), Vidal-Lépez et al. (2008) y Salame-Méndez et al. (2008) mencionan
gue existen una gran variedad de factores que pueden definir la proporcién sexual. Entre
ellos se encuentran las condiciones ambientales tales como la temperatura, pH,
fotoperiodo; o biolégicos como factores genéticos que puedan influir en la proporcion
sexual de la poblacion. Devlin y Nagahama (2002) sefialan que los factores fisioldgicos,
ambientales y genéticos pueden influenciar el comportamiento de diferenciacién sexual en

las rutas metabdlicas por lo que se induce a una mayor proporcion en machos o hembras.

Asi mismo, Baroiller et al. (2009) indican que la tilapia muestra patrones de
termosensibilidad bajo condiciones controladas como también la hipoxia puede llegar a
influenciar la proporcién sexual. Maya-Pefa y Marafidén-Herrera (2001) destacan que en
los peces, las temperaturas frias favorecen la produccion de hembras; también Tessema

et al. (2006) mencionan que es posible obtener un mayor porcentaje de machos con
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tratamientos a altas temperaturas, sin embargo Azaza et al. (2008) sefialan que la
masculinizacion con altas temperaturas puede disminuir la tasa de supervivencia en
Oreochromis niloticus. Con base en la informacién anterior es de esperarse que al
aumentar la temperatura en el sistema haya una mayor proporcién de machos que de

hembras.

Sin embargo, también es posible que se haya encontrado mayor numero de machos
debido a factores de explotacién pesquero como son la luz de malla del arte de pesca y
la zona de pesca que empled el pescador. Al pescar en la zona litoral del bordo, es
posible que las hembras se encontraran en la zona limnética formando nidos; por lo que
los machos al encontrar mayor disponibilidad de alimento en la zona litoral o al construir
sus nidos en esta area, hacen que sean mas faciles de capturar por los pescadores.
Desde el punto de vista manejo del recurso, es mejor tener mas machos que hembras en
las capturas, porque estos tienen mayor biomasa corporal, ademas de que al tener mas
hembras en el cuerpo de agua, se puede asegurar un mayor reclutamiento hacia la

poblacion y esto beneficia a los pescadores.
Relacién peso total-longitud total

Cuando se aplico la prueba de analisis de covarianza entre machos y hembras, se pudo
encontrar que habian diferencias significativas; sin embargo, los machos de tilapia al
caracterizarse por presentar un crecimiento superior al de las hembras (Toguyeni et al.,
1996) pueden presentar diferencias que se deban al proceso de maduraciéon sexual
(Bwanika et al., 2007). De esta manera se utilizaron los datos de la poblacién total para
tener una homogeneidad al momento de realizar los analisis estadisticos asi como los

datos de machos y hembras para verificar si tenian un comportamiento distinto o similar.

La relacién peso total-longitud total obtenida para la poblacion total, machos y hembras
resultd ser un modelo de tipo potencial. Al aplicarse la prueba t-Student se encontré que
presentaban un tipo de crecimiento alométrico negativo, puede considerarse que los
machos tienden a tener un crecimiento a la isometria; esto quiere decir que a diferencia
de las hembras llegan a crecer en proporcién igual en peso y longitud, aunque esto puede
diferir conforme las variables biologicas, ecolégicas o ambientales, ademas de que en el
sistema acuatico, la tilapia no tiene un competidor o depredador que influya en el

desarrollo de los mismos.
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Existen diversos estudios con tilapia los cuales se han obtenido resultados similares al
presentado aqui como son los registrados por Manriquez (2005), Tovar (2005), Aguilar
(2011) y Orozco (2013) para sistemas acuaticos lénticos del estado de Morelos; asi
también como los reportados por Fonticiella (2000) en Cuba, Shalloof y El-Far (2009) en
Egipto, Omitoyin y Eriegha (2013) en Nigeria y Karal Marx et al. (2014) en India, quienes

reportan un crecimiento alométrico negativo para Oreochromis niloticus.

Otros autores han reportado crecimiento alométrico positivo como Beltran-Alvarez et al.
(2010) encontrando que el valor de pendiente fue diferente a 3 de manera significativa en
la Presa Sanalona, Sinaloa, asi también Montcho y Laleye (2008) en el Lago Toho, Benin.
Con condiciones controladas fueron reportados por Olurin y Aderibigde (2006) en Nigeria,
Laghari et al. (2011) en Pakistan y Kosai et al. (2014) en Tailandia, quienes mencionan
que este tipo de crecimiento es indicado para poblaciones que tienden a crecer mas en

peso que en talla, al tener todas las condiciones adecuadas para crecer.

Para la tilapia inclusive se ha reportado crecimiento de tipo isométrico donde hay una
relacion directa entre el peso y la talla de los organismos, tal crecimiento ha sido sefialado
por Granados (2006) para un hibrido de Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus en
la presa Zimapan, Hidalgo; Teferi y Admassu (2002) para el lago Chamo, Etiopia y Saito

(2005) en la presa Emiliano Zapata, Morelos con Oreochromis niloticus.

Lowe-McConnell (1987) destaca que factores como la actividad pesquera, diferencias en
el habitat, habitos alimenticios y rangos de crecimiento estacional pueden contribuir a las
diferencias en crecimiento en peces. Otros factores como la cantidad y calidad del
alimento disponible en la comunidad, nivel tréfico, nimero de organismos examinados,

temperatura y sexo, también son importantes (Isa et al. 2010).

Hile (1936) y Martin (1949) senalan que el valor de coeficiente de regresion “b”
usualmente se encuentra entre 2.5 a 4, y para peces el adecuado es 3; sin embargo Pauly
y Gayanilo (2005) lo indican entre 2.5 y 3.5. Con dicha informacién se puede interpretar
que el valor obtenido en este estudio estd dentro de los rangos reportados para

Oreochromis niloticus.

Por lo tanto, los estudios de la relacion peso total-longitud total de los peces es un pre

requisito para el estudio de sus poblaciones (Le Cren, 1951), ademas que permite
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establecer si hay problemas dentro de la poblacion de peces o si estan en condiciones
que les favorezcan y que les permitan desarrollarse de una manera adecuada (Costa-
Novaes y Carvalho, 2012). Si hay presion en las pesquerias, puede originar a que ocurra
una degradacion a nivel genético dentro de las poblaciones; ya que al capturar a los
individuos mas largos favorece la supervivencia de los individuos mas chicos y de
aquéllos que crecen de manera lenta. Estas circunstancias modifican la variabilidad
genética de la poblacién por lo que se estarian degradando aquéllos genes que
promueven el crecimiento (Conover y Munch, 2002) y por lo tanto, induce un enanismo de

la poblacidon y menor aceptacion en el mercado.
Determinacion de la edad por medio de otolitos

Existe una gran importancia en realizar estudios en pesquerias ya que permite conocer el
estatus de las poblaciones explotada en cuanto a la funcién de capacidad de carga, tasa
de mortalidad, crecimiento y edad entre otros parametros. Hablando especificamente de
la edad, esta nos permite identificar las cohortes de organismos juveniles y adultos, y asi
llevar medidas de control de pesca. Bagenal (1978) hablando especificamente de la edad,
esta permite identificar las cohortes de organismos juveniles y adultos, y asi llevar

medidas de control de pesca.

Los peces conforme se van desarrollando, al momento de crecer van creando un registro
en las estructuras duras, tales como las escamas, opérculos, vértebras y otolitos entre
otros. Esto es debido a las depositaciones de calcio que van ocurriendo dentro de estas
estructuras lo cual puede irse acumulando en anillos, a su vez estas marcas registradas
pueden verse afectadas por la temperatura, disponibilidad de alimento, fotoperiodo, nivel
del agua, actividad reproductiva, salinidad asi como otros parametros fisico-quimicos
(Garrod, 1959; Mayle, 1982; Zhang y Runham, 1992c; Pefia-Mendoza et al., 2005;
Jiménez-Badillo, 2006; Beltran-Alvarez et al., 2010; Omitoyin et al 2013).

Al emplearse el analisis de covarianza entre la talla del pez y el radio total del otolito se
observd que no existen diferencias estadisticas entre los sexos, aun conociendo esta

informacion se decidio trabajar por separado cada sexo debido a las diferencias en talla.

Para la regresion lineal entre las variables anteriormente mencionadas, se registré una
tendencia lineal con valores bajos en cuanto al coeficiente de determinacién. Cuando se

analizo la regresion y al haber relacion directamente proporcional, se estipula que cumple
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con lo sefialado por Fraser (1916) y Lee (1920) quienes indican que las estructuras duras
crecen en proporcién constante a la longitud del pez, pero el intercepto fue diferente a
cero, es decir, el otolito se desarrollé después de que los peces alcanzaron determinada
talla. Se utilizé el valor del intercepto que se obtuvo por medio de la regresién para una

mejor estimacion de la edad aplicando el método de Fraser-Lee.

La cantidad maxima de anillos obtenidos para la poblacion de Oreochromis niloticus en
este estudio fue de 5 anillos estimandose una edad de 2.5 anos. Esto se debe que cada
clase encontrada correspondia a 6 meses coincidiendo con los resultados obtenidos por
Goémez-Marquez (1998) senalando dos periodos de formacion de anillo para esta misma
especie en la Laguna de Coatetelco. Asi mismo se encontraron clases de edad de 0.5 con

dos organismos; las clases de edad mas representativas fueron las de 1.5y 2 afos.

Estudios similares que hayan obtenido la misma cantidad de anillos han sido reportados
por Gardufo y Avelar (1996), Gomez-Marquez (1998) y Gomez-Marquez et al (2008) en la
laguna de Coatetelco; en cambio Manriquez (2005) en Coatetelco, Tovar (2005) en la
Presa Emiliano Zapata, Morelos; asi como Shalloof y El-Far (2009) en los lagos Abu-

Zaabal, Egipto encontraron 4 anillos de crecimiento.

Omitoyin et al. (2013) sefialan haber encontrado dos clases de edad representadas por
ejemplares juveniles de O. niloticus para el Lago Ona, Nigeria, esto reflejaba el impacto
que la pesca ha tenido en esa zona afectando a la poblacién total. Por otra parte, Bwanika
et al. (2007) sefalan haber encontrado organismos con clases de edad de hasta 8 y 6
afios en los lagos de Nabugabo y Wamala respectivamente; estas diferencias en tamano
se debian al tipo de alimentacidén que tenia O. niloticus en cada lago ya que las de 8 anos

eran omnivoras y las de 6 fitoplanctivoras.

Cabe destacar que para la formacion de anillos opacos y transliucidos en estos
organismos de origen tropical, puedan existir factores de crecimiento somaticos que
favorecen mas a las zonas opacas (Admassu y Casselman, 2000). Algunas hipdtesis
probables sefialan que los cambios estacionales en la temperatura, la variacién anual en
la calidad del alimento y la fluctuacion en los organismos en cuanto a su condicidon
asociada con el desove, permiten la depositacion de las marcas de crecimiento (Yosef y
Casselman, 1995; Booth et al., 1995).

65




César Alfredo Gomez Ortiz
Laboratorio de Limnologia

Para poder validar las marcas de crecimiento en los otolitos se aplicd el indice de
crecimiento marginal, el cual en este estudio nos indica que la depositacién de un anillo se
lleva a cabo en el mes de abril y el segundo en el mes de noviembre coincidiendo con lo
reportado por Gémez-Marquez (1998) para O. niloticus con la depositacion de los anillos

en la época de lluvias y secas.

Bwanika et al. (2007) reporta haber obtenido resultados similares para los meses de
depositacién entre abril y junio y los meses de septiembre a diciembre, atribuyéndolos a
las épocas de lluvias en el afio en Uganda; por otra parte Gémez-Marquez et al. (2008) lo
atribuyen a los eventos reproductivos como también a las bajas temperaturas que

prevalecen en el lago de Coatetelco durante la época de noviembre a enero.

Cabe mencionar, que la mayoria de los estudios establecen que los meses en los que hay
una formacién de anillos corresponden a Diciembre-Enero y en Junio-Julio, estos
resultados han sido reportados por Gémez-Marquez et al. (2008) y Orozco (2013) para O.
niloticus asi como Jiménez-Badillo (2006) y Beltran-Alvarez et al. (2010) para O. aureus.
Estas diferencias en cuanto a los meses se pueden deber a las condiciones limnolégicas
en cada sistema donde han sido elaborados estos estudios, pudiendo haber diferencias
en cuanto a la temperatura del agua durante esos meses. Grammer et al. (2012)
muestran evidencia en la que Oreochromis niloticus presenta un annuli por afo en
condiciones silvestres en Misisipi, E.U.A., donde se han logrado adaptar a la temperaturas

templadas que prevalecen en esas zonas alcanzado inclusive hasta 4 afios de edad.

De esta manera se asume que durante el periodo de un afio hay una formacion de
biannuli, el cual se ha encontrado en las poblaciones nativas de esta especie en Africa
durante el tiempo en el que ocurre la eclosion y la formacion del primer annulus (Yosef y
Casselman, 1995; Bwanika et al., 2007). También se puede interpretar que cada anillo
encontrado corresponde a una edad de 6 meses y que al formarse en el mes de abril, se
lleva a cabo la reproduccion. Esta situacion puede repercutir en el crecimiento de machos
y hembras ya que destinan parte de sus recursos energéticos a la maduracion de las

gbnadas y por lo tanto disminuye la tasa de crecimiento pero no cesa.

Zhang y Runham (1992a) mencionan que suelen ocurrir marcas de crecimiento diarios en

los otolitos que suelen aparecer un dia después del desove en esta especie, también
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Morales-Nin (1995) senala que los otolitos de Oreochromis niloticus muestran un

desarrollo poco marcado debido a la uniformidad en su estructura cristalina.

Hay que recalcar que los anulli se forman dos veces al ano donde los periodos de
formacion no estan claramente definidos para areas tropicales, por lo que empleando los
otolitos da una edad de cada anillo correspondiente a 6 meses. Hay que tomar en cuenta
en este tipo de estudios las condiciones ambientales para la determinacién de edad

debido a las variaciones de las zonas geograficas donde se encuentre O. niloticus.
Estimacién del crecimiento por el método de von Bertalanffy

El crecimiento de cualquier organismo estd acompafiado e influenciado por muchos
factores tales como eventos enddgenos y cambios exdgenos en el ambiente. Este
crecimiento es usualmente positivo, por lo que generalmente hay un balance energético
en el metabolismo; este metabolismo es la suma de procesos anabdlicos y catabdlicos.
De esta manera se asume que el crecimiento de un pez es el resultado de su
alimentacién, asimilacion y de su capacidad de construir tejidos en su cuerpo; o se puede
interpretar como el efecto de la adicion de material corporal (Nikolsky, 1963; Mayle, 1982;
Goémez, 1994; Salgado-Ugarte et al. 2005).

Se obtuvo por medio del modelo de von Bertalanffy para los machos una mayor longitud
asintética (L. = 25.27 cm) a comparacion de las hembras (L. = 18.52 cm), lo mismo
sucede en cuanto al peso asintético siendo menor el de las hembras (P. = 110.79 g) a
diferencia de los machos (P. = 267.22 g) lo cual se debe a que estas diferencias de
tamano y crecimiento son afectados por el proceso de maduracion sexual (Bwanika et al.,
2007).

Sin embargo las hembras de tilapia llegan a alcanzar su madurez sexual a partir de pesos
de entre 30 y 40 g (Bhujel, 2000). Fulber et al. (2009) recalcan que no hay diferencias en
el rendimiento de esta especie en cuanto a sus variedades genéticas y Alvarado-Ruiz
(2015) sefiala que los machos muestran un mejor desempefio productivo para peso de
cosecha y tasa de crecimiento para condiciones controladas.

En cuanto a la tasa de crecimiento (k) hay diferencias entre machos (0.2595) y hembras

(0.4262), lo que indica un crecimiento mas rapido en las hembras durante sus primeros
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meses de vida esto probablemente se deba por las presiones pesqueras obligandolas a

madurar mas rapido que los machos.

De esta manera se establece que O. niloticus presenta una curva de crecimiento
aplanada debido al valor bajo de “k” encontrado, por lo que requiere de mucho mas
tiempo en lograr a alcanzar una talla media de 37.44 cm para poder considerarse viejo.
Asi mismo al ser mayor la longitud asintética a la encontrada en este estudio, se cumple
lo establecido por Pauly (1984) al mencionar que el valor de L. debe ser encontrado

cerca de los valores maximos observados en los peces capturados.

Valores similares a los obtenidos para la longitud asintética, fueron reportados por
Shalloof y El-Far (2009) quienes mencionan cuatro anillos de crecimiento en escamas
para O. niloticus en los lagos Abu-Zaabal, Egipto obteniendo las constantes de
crecimiento para la poblacion total, las cuales fueron L.=34.59 cm, k= 0.1336 y {,=2.09; a
su vez Jiménez (1999) mediante el analisis de opérculos y escamas, estimo las
constantes de von Bertalanffy obteniendo una L. =34.46 cm; P.=478.59; k=0.46y ) =-
0.555.

Beltran-Alvarez et al. (2010) estimé para O. aureus una L.. = 41.6 cm; k= 0.3682y t, = -
0.4975, a su vez determiné 11 grupos de edad mediante el uso de escamas. Asi mismo
Chifamba y Videler (2014) realizaron un estudio donde compararon las capturas de O.
niloticus en dos periodos distintos realizados en 1997-2000 y el otro en 2003-2005
encontrando para la primera captura una L. = 324 cm; k= 025y t, = -2.3; para la

segunda encontraron una L.=44.6 cm; k=0.29 y t, = 0.05.

De esta manera se puede interpretar que las poblaciones van presentando cambios
durante periodos posteriores a su pesca, por lo que pueden presentarse valores mayores
de longitud asintética en estudios posteriores que se llegasen a realizar en bordo “Amate

Amarillo”.

Se han detectado tallas menores como los reportados por Gémez-Marquez et al. (2008)
(L.=17.88 cm; k=0.3409 y t, = -1.543); Manriquez (2005) (L.=20.19cm; k=0.68y {, =
-0.42); Gémez-Ponce et al. (2011) (L.=28.11 cm; k = 0.33 y {, = 0.88) y Gébmez-Marquez
(1998) (L. =29.19 cm y k = 0.07), para la misma especie en diferentes cuerpos de agua

del estado de Morelos.
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También se aplicé por métodos no lineales el analisis de crecimiento con las constantes

del modelo de von Bertalanffy mediante Stata y las rutinas de Salgado-Ugarte et al.
(2005).

Para este método se obtuvieron las constantes de L. =37.03 cm; k = 0.1344 y {, = -
0.4496 para la poblacion total; L. =24.88 cm; k = 0.2688 y f, = -0.1387 para machos y L.
=18.63 cm; k= 0.4265 y f, = 0.0716 para hembras. Los datos obtenidos por el analisis no
lineal al compararse con los obtenidos por métodos directos son similares por lo que se

asegura la confiabilidad de estos resultados.

Ademas para verificar las diferencias entre machos y hembras con base a las constantes
obtenidas del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, se emple6é el estadistico
multivariado T? de Hotelling con un 95% de confianza (Bernard, 1981; Salgado-Ugarte et
al., 2005).

Esta prueba permite conocer las diferencias entre los valores paramétricos, en este caso
las diferencias de crecimiento en dos grupos de peces probandose de manera simultanea
considerando las covarianzas entre los parametros, ademas se emplea cuando las
correlaciones entre los valores de estos parametros son significativos (Salgado-Ugarte et
al., 2005).

Al aplicarse la prueba multivariada T2 de Hotelling se obtuvo que existen diferencias entre
los sexos (T?= 52.6011, F=4.7571, p=0.05). Considerando que L. es la constante que
denota la diferencia en crecimiento que poseen los machos sobre las hembras, Morales
(2006) menciona que empleando la misma prueba multivariada para la comparacién de
modelos de crecimiento provenientes de las lecturas en escamas, encontré que no habia

diferencias significativas entre machos y hembras (7= 28.4662, p=0.01).

Gomez (2002) indica un valor de T?= 5.8559 encontrando que no habia diferencia
significativa entre k y L., con un intervalo de confianza al 95% de confianza, advirtiendo
que la poblacién alcanza su primera talla de madurez de forma temprana para poder
enfrentar al problema de selectividad que habia en el Lago Coatetelco. Orozco (2013)
reporta un valor de T?= 1336.2501 para ambos sexos ademas de sefialar que si hay
diferencias significativas en el parametro de L.. en el bordo “La Palapa”, en el cual los

machos alcanzan tallas mas grandes que las hembras.
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Las diferencias en crecimiento entre ambos sexos han sido observadas por Fryer e llles
(1972) recalcando que los machos de Oreochromis son organismos precoces por lo que
maduran de manera temprana a diferencia de las hembras; ademas de enfatizar que al
haber lugares dominados por machos, estos llegan a crecer mas rapido entre ellos debido
a la competencia intraespecifica de la poblaciéon. También Duponchelle et al. (1999)
recalcan que los periodos reproductivos difieren entre reservorios asi como entre los afnos
en el mismo reservorio, esto conduce al hecho de que antes de empezar las épocas
reproductivas los machos llegan a ocupar la mayor energia posible para invertirla en su
crecimiento en talla y posteriormente destinar esa energia a la produccion de gametos
sexuales. Por lo que este tipo de aspectos suelen ser diferentes entre los sistemas

acuaticos y los tiempos donde se realizan los estudios con Oreochromis niloticus.

Lowe-McConell (1987) resalta que en peces tropicales suele ser imprecisa la
determinacion de edad debido a la sobreposicién de las clases de edad, resultado de
diversos periodos de desove y reclutamiento durante la mayor parte del afio por lo que
pueden presentarse marcas adicionales en las estructuras duras. Panfili y Tomas (2001)
enfatizan que el retrocalculo en tallas de individuos es muy sensible al desacoplamiento
de tasas de crecimiento entre los peces y los otolitos, por lo que al acoplarse estas dos
variables la longitud es retrocalculada con precision. De esta manera de acuerdo con
Weatherley y Grill (1989) se debe hacer uso de otros métodos que corroboren la
informacién obtenida a partir de las determinaciones de edad mediante el uso de
estructuras duras. Dicha informacion permiti6 la consideracion de realizar las
estimaciones de edad por medio del método indirecto de Powell-Wetherall (Pauly, 1986)

basandose en las distribuciones de frecuencias de tallas.

Por medio del método de Powell-Wetherall empleando el programa estadistico FISAT Il
(Gayanilo et al., 2005), se obtuvo una L.. de 36.05 cm por lo que este valor es cercano a
los obtenidos por los métodos directos ademas de estar entre las longitudes asintéticas
(37 cm) y la mayor longitud registrada en este estudio (35.3 cm). Esto implica que entre
mayor sea la talla de captura posiblemente sea mas elevado el valor de L. asi como este
método este influenciado de manera directamente con las frecuencias de tallas menores y
mayores. Tal aseveracion se corrobora con las L..de machos y hembras siendo de 35.60
cm y 30.10 cm respectivamente, ya que la talla maxima de machos registrada fue de 35.3

cm y de hembras fue 31.5 cm.
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Este método considera que haya una poblacién estable en la cual se pueda obtener una
muestra representativa donde el reclutamiento y la mortalidad sean constantes; ademas

debe seguir el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Wetherall, 1986).

Getabu (1992) aplic6 este método estimando una L.. de 64.6 cm para O. niloticus en el
Lago Victoria, Kenia a partir de datos colectados de las frecuencias de tallas de

desembarques pesqueros.

Pérez y Patlani (2002) emplearon este método estimando una valor de L. = 24.9 cm para
Oreochromis niloticus en la presa Emiliano Zapata, consideran que ese valor es adecuado
para los datos que obtuvieron. Manriquez (2005) destaca que la L. = 19.11 cm obtenida

en su estudio es apto al considerar que la talla maxima observada fue de 18.8 cm

En cambio Orozco (2013) obtuvo una L.=27.03 cm haciendo alusion en que ese valor es
muy bajo a comparacion de esa constante obtenida por medio de otros métodos, aunque
alude que el resultado es apropiado al tener un valor registrado de 25 cm. A su vez,
Montcho et al. (2015) reportan una longitud asintética de 41.5 cm haciendo énfasis en que

s6lo puede alcanzarla esta especie teniendo condiciones 6ptimas para su crecimiento.

Kell y Fonteneau (2013) y Kell et al., (2013) consideran que L’ puede tomar cualquier
valor que se encuentre entre los tamafos mas grandes y mas chicos de organismos;
inclusive atribuyen que el método de Powell-Wetherall es muy simple con tan pocos
supuestos, ademas de que es posible responder a algunas cuestiones importantes como
la estimacion y comparacion de L., Z y la talla maxima, cuyos valores son preciados en

los estudios pesqueros.

Al revisar los resultados obtenidos mediante la lectura de anillos de crecimiento en los
otolitos, asi como en las distribuciones de frecuencias de tallas se encontraron valores

similares por lo que existe la confiabilidad de tomar en cuenta las edades estimadas.

Estos datos al haber sido registrados en estudios de campo, Santos et al. (2013) indican
que el modelo de von Bertalanffy muestra de manera adecuada la dinamica de
poblaciones en peces capturados a diferencia de los peces que son cultivados en granjas.
Jiménez-Badillo (2006) menciona que los parametros de crecimiento suelen ser variables
entre los organismos que habitan en diferentes sistemas, en parte a la funciéon de las

condiciones ambientales asi como a la presion pesquera que haya en esos lugares.

e ———————
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indice de desempefio

De acuerdo a Moreau et al. (1986) y Dadzie et al. (2007) los valores de @’ deben ser
iguales o rondar de manera similar entre los diferentes stocks de las poblaciones bajo
una distribucién normal. Fue asi que se empleé la prueba no paramétrica de Shapiro-Wilk
(1965) para contrastar los datos y asi verificar que seguian una distribucién normal,
encontrandose que estos valores del indice de performance si siguen dicha distribucion
en ambientes naturales (® W =0.9824, p =0.0797,n=7; @ W = 0.9555, p = 0.8889, n =
16).

Ademas el valor encontrado para @ es similar al estimado para Manriquez (2005),
Morales (2006) y Gémez-Marquez et al. (2008). Para la @’ los mas cercanos al obtenido
en este estudio fueron por parte de Morales (2006), Shalloof y El-Far (2009), Grammer et
al. (2012) y Orozco (2013).

De esta manera se considera que las poblaciones de tilapia en los cuerpos acuaticos
estudiados en el estado de Morelos tienen buen potencial pesquero, aunque es
importante realizar estudios correspondientes en otros cuerpos acuaticos del pais para
determinar cuales son las condiciones idoneas para aumentar este indice. Es posible que
existan diferencias entre las especies del género Oreochromis, ya que Arellano-Torres et
al. (2013) al abordar un estudio con Oreochromis aureus encontrd valores mayores que
los registrados en este estudio para Oreochromis niloticus, reportando valores de entre
2.26 hasta 3.21 a diferencia de los encontrados en este estudio abarcando desde 1.77
hasta 2.53. Estas diferencias pueden deberse a diferentes aspectos como son las tallas
maximas registradas, las cuales puede ser dadas por las caracteristicas morfométricas de
los embalses ya que son mas grandes por lo que pudieran tener mayor capacidad de
carga y mejores condiciones abioticas que permiten soportar mayores densidades de O.
aureus a diferencia de los otros cuerpos donde se han realizado los estudios con O.
niloticus en Morelos, o por la tasa de explotacion a la cual este sometida la especie en

funcion de la luz de mal del arte de pesca.

A su vez Njiru et al. (2012) consideran que la magnitud de  al estar determinada por la
L. y K al haber un mayor incremento en Ky una reduccion en L. hay mejores resultados
en cuanto a @. Ademas Pauly et al. (1988) destacan que los valores de @’ suelen ser mas

grandes para el cultivo de tilapia que en condiciones naturales.
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Con base en la informacién anterior se puede interpretar que los cultivos en condiciones
naturales son adecuados en los bordos del estado de Morelos, a pesar de que pudieran
realizarse estudios empleando el indice de rendimiento para cultivos controlados de
Oreochromis niloticus y asi obtener mejores resultados en cuanto a la produccion ya que
al tener un crecimiento mas rapido durante sus primeros meses de vida se pueda

aprovechar de mejor manera su potencial pesquero.

Para el arte de pesca la abertura de malla de 6.5 cm es idéneo para poder capturar tallas
de peces que cumplan con su expectativa de vida, ya que Gémez-Marquez (1998) sefiala
que los tamafos de su muestra se debian al tipo de abertura de malla de 5 cm obteniendo
organismos de 8.8 a 16 cm por lo que sugiere que el uso de una mayor apertura traeria
consigo mayores tallas al estar convencido de que el area de estudio tiene el potencial
nutritivo de generar tallas mas grandes. También Getabu (1991) demuestra que el uso de
varias aberturas de malla, puede traer consigo la captura de organismos de mayor
tamafio. De esta forma esta especie al ser empleada con fines comerciales se aconseja el
uso de una abertura de luz de malla mayor para poder conseguir organismos grandes y
no emplear aberturas chicas ya que podrian mermarse las tallas reclutas juveniles y
afectar el desarrollo de la pesqueria, al capturar organismos que todavia no han

alcanzado la talla de primera madurez sexual.

Ademas con base en la informacién de Alcala y Alvarado (2014), la talla de primera
madurez sexual ocurre a los 15,98 cm; por lo que los peces capturados durante este
estudio siendo en su mayoria de 17 cm, ya han logrado reproducirse manteniendo asi en

la poblacién un equilibrio en la natalidad y mortalidad de organismos.
Parametros fisicos y quimicos

El bordo Amate Amarillo es un cuerpo acuatico que llegd a presentar hasta 3 metros de
profundidad durante la época de secas, ya que el agua que se almacena se utiliza para
fines agricolas por lo que durante la época de lluvias es posible que haya mas abundancia
de agua provocando que se llene y se vacie de manera desmesurada, y que en los meses
de secas casi se llegue a disminuir en un 60% su capacidad porque se ocupa gran

cantidad de agua.
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La temperatura siempre es un factor en el crecimiento y desarrollo de los peces, por lo
que es tomado en consideracion en estudios limnolégicos ya que al no poseer un propio
mecanismo de regulacion de temperatura corporal, son susceptibles a los cambios de
gradientes térmicos en el ambiente acuatico. Ademas de estar influenciada por las
condiciones ambientales del area geografica y la incidencia de luz solar, ya que la energia
luminosa es absorbida exponencialmente con respecto a la profundidad por lo que el calor

queda retenido en el epilimnion del sistema (Torres y Garcia, 1995).

Alvarado-Ruiz (2015) obtuvo que a temperaturas de 28 °C las tilapias tendian mostrar un
incremento paulatino en peso, Quiroz-Castelan et al. (2010) atribuyen que las bajas
temperaturas influyen en el crecimiento de Oreochromis niloticus en la Presa “El
Abrevadero” ya que hay una baja disponibilidad de alimento por lo que se reduce el
desarrollo de organismos autétrofos, Drummond et al. (2009) senalan que arriba de 26 °C
favorece el tamafio, peso y sobrevivencia pero no altera la proporcién sexual de machos y
hembras y Charo-Karisa et al. (2005) sefalan que a los 13.6 °C comienzan los niveles de
mortalidad en Oreochromis niloticus y que a los 8.6 °C mueren totalmente, asi mismo

sefala que afecta mas a los organismos de menor talla.

Con la informacion recopilada es notable la importancia que tiene la temperatura como
factor abiotico para Oreochromis niloticus a lo largo de su vida ya que afecta la proporcion
sexual, su crecimiento, funciones bioldgicas, entre otros. Asi mismo estas alteraciones se
corroboran al ver los patrones de los anillos de crecimiento en otolitos ya que se
generaban anillos falsos o dobles en determinado momento, los cuales suelen ir
acompanados de otros factores. Por lo que los valores registrados de temperatura en este

sistema son favorables para su crecimiento.

Para el caso de la transparencia, esta guarda una fuerte relacién con respecto a la
profundidad, ya que mientras mayor era la profundidad aumenta la transparencia, sin
embargo en algunos datos pudieron haber sido afectados debido a los sélidos disueltos
suspendidos o inclusive se le pudiera atribuir al nivel de nubosidad que habia durante las
lecturas de la transparencia con el disco de Secchi. Arredondo (1986) indica que esta
variable se encuentra en funcién de las condiciones del dia ademas de estar relacionada

con la productividad primaria.
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No se puede atribuir el efecto que tenga la profundidad al crecimiento en Oreochromis
niloticus en el bordo Amate Amarillo o en condiciones naturales de otros embalses; sin
embargo en condiciones controladas El-Sayed et al. (1996) y Abdel-Aal (2008)
encontraron que a 50 cm Oreochromis niloticus tenia una alta mortalidad y muy bajo
crecimiento en peso, siendo de 100-200 cm donde tienen un mayor peso y su mortalidad
se reduce considerandolos 6ptimos estos resultados; ambos estudios fueron realizados a

temperaturas promedio de 21 °C.

Los valores obtenidos de transparencia y profundidad para este estudio son similares a
los reportados por Aguilar (2011) con un valor maximo de 0.47 m y minimo de 0.26 m de
transparencia, Alcala y Alvarado (2014) obtuvieron valores similares; ambos trabajos para

el bordo Amate Amairillo.

Para la dureza total y la alcalinidad se puede apreciar que los valores tienden a un
comportamiento predecible, los cuales disminuyen manteniéndose estables las sales de
calcio y magnesio principalmente en la época de lluvias. Posteriormente durante la época
de secas tendieron a aumentar estos valores. La dureza del sistema de manera general
durante el afio de estudio, de acuerdo a Boyd (1979) tuvo aguas duras a muy duras. Entre
los factores que puedan estar relacionados con la concentracion de las sales pueden ser
la tasa de evaporacién asi como la infiltracién que hay en el sistema, ademas de las
caracteristicas geoldgicas en los cuales se asienta el cuerpo de agua. Arredondo y Ponce
(1998) sefialan que los sistemas con mas de 40 mg CaCOj/L son muy productivos.
Saavedra (2006) considera que los niveles adecuados de alcalinidad estan entre 50 y 150
mg/L para la produccion de tilapia, la alcalinidad va acompanada en funcién de la dureza
ya que los aniones de la dureza y los cationes de la alcalinidad se derivan de carbonatos
(Wetzel, 2001) y al haber una mayor productividad aumenta considerablemente la

disponibilidad de alimento para la tilapia.

Sin embargo, Cabafas (1995) indica que una alcalinidad superior a 175 mg CaCOa/L
resulta perjudicial al aumentar la tension osmética por lo que se puede producir anoxia en
los microorganismos encargados de la productividad, considerando apropiado una
alcalinidad de 75 mg CaCOs/L. De esta manera se considera que la dureza y alcalinidad
van en funcién de la productividad por lo que el alimento puede ser un factor limitante

para el peso o talla de la tilapia. Los valores obtenidos de alcalinidad (76.25-326.25 mg
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CaCOg/L) son similares a los obtenidos por Alcala y Alvarado (2014) en el “Amate
Amarillo” y Orozco (2013) para “La Palapa”. Respecto a la dureza total (507.38-985.38 mg
CaCOgs/L) datos similares se reportaron por Aguilar (2011) con 369.56-855.74 mg
CaCOgs/L en el Amate Amarillo y Garcia (2011) con 496-763 mg CaCOj/L para “La

Palapa”.

La conductividad que se presento en el sistema al encontrarse entre valores de 1065.25 —
1335.75 uS/cm se consideran adecuados para el cultivo de la tilapia, ademas de que este
parametro se toma como un buen indicador de la productividad primaria y la produccién
pesquera (Bhatnagar, 2013). La conductividad de aguas dulces varia entre 50-1500
(Boyd, 1979), ademas la lectura de este parametro facilita el estimar el grado de
mineralizacién que tiene el agua e indica la cantidad de sdélidos disueltos (Quiroz-
Castelan, 2010). Valores similares han sido reportados por Aguilar (2011) en el mismo
bordo de estudio con 837.25 a 1389 uS/cm y por Garcia (2011) para el bordo “La Palapa”
encontrando 853 a 1488 uS/cm.

El pH detectado a lo largo del estudio con valores de 7.4 a 8.4, se mantuvo con una
tendencia ligeramente alcalina. Arredondo (1986) sefiala que las aguas con valores de 6.5
a 9 son las apropiadas para el desarrollo de los peces. Los valores de pH estan
relacionados con el desempefio biolégico de los peces ya que pueden perjudicarlos a
nivel celular, ademas que esta relacionado con la formacién de amonio que es toéxico a
altos niveles de pH. Por ejemplo, Maya-Pefia y Marafién-Herrera (1998) encontraron que
el pH basico induce la masculinizacién de Poecilia reticulata y un pH acido favorecia la
proporcion de hembras; para O. niloticus El-Sherif y El-Feky (2009) haciendo estudios en
alevines, encontraron que con un pH de 6 y 9 no habia crecimiento a comparaciéon de
valores entre 7 y 8 donde crecian de manera normal concluyendo que los ultimos valores
son los idéneos para su cultivo. A su vez Wang et al. (2012) sefialan que no hay ningun
efecto en pH de 5.5 a 8.5 de manera general, mas que a una temperatura de 36 °C y un

pH de 8.5 hay una mayor proporcién de machos.

Aguilar (2011), Orozco (2013) y Alcala y Alvarado (2014) reportan pH alcalinos para los
sistemas de Amate Amarillo y La Palapa, por lo que se pueden ver que han sido
constantes esos valores estando dentro de la misma area geografica. Este parametro es

afectado por el tipo de roca caliza en los cuales se asientan los cuerpos de agua.
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Con respecto al oxigeno disuelto, este es un elemento fundamental en la dinamica
acuatica, ya que al disponerse de manera gaseosa en los sistemas acuaticos es generado
por los productos primarios y consumido por los organismos aerébicos, los cuales lo
utilizan para su sintesis energética. La abundancia o escasez de este parametro limita o
favorece la presencia y/o ausencia de organismos acuaticos, su crecimiento,
sobrevivencia y reproduccion (Quiroz-Castelan et al., 2010). La produccién y abundancia
de este gas esta limitada por factores como la temperatura, biomasa de productores
primarios, transparencia, cantidad de nutrimentos, materia organica en descomposicion y
organismos consumidores (Arredondo, 1986). Pauly (1984) menciona que al disminuir el
suplemento de oxigeno en peces en crecimiento, este factor es pieza clave para la

transicion de estadio juvenil a adulto.

De manera natural es posible encontrar una mayor saturacién de oxigeno en el epilimnion
ya que en esta capa de los sistemas acuaticos lénticos es donde se encuentran los
productores primarios, asi al haber obtenido valores que variaron de 5 mg/L a 12.77 mg/L
se consideran que estuvieron dentro de los valores adecuados conforme a lo establecido
en la carta nacional acuicola (INAPESCA, 2012). Mhlanga (1994) reporta haber registrado

que los valores entre 6.4 y 8.8 mg/L son los idoneos para jaulas de cultivo.

A su vez Cabanas (1995) senala que la tilapia puede vivir en condiciones adversas ya que
soportan bajas concentraciones de oxigeno disuelto inclusive a 3 mg/L, aunque su
crecimiento se ve afectado. Kolding et al. (2008) senalan que el oxigeno es un factor
limitante en cuanto a la primera talla de madurez, ademas de que los huevos de
organismos con bajos niveles de oxigeno son mas pequefios a los huevos de tilapia que
se encuentran con altas concentraciones de oxigeno disuelto, corroborando asi la
hipétesis de Pauly (1984). Valores similares para oxigeno disuelto han sido registrados

por Aguilar (2011) y Orozco (2013) para cuerpos de agua de Morelos.

El amonio el principal desecho quimico de los peces, pero si estd presente en altas
concentraciones detendra su crecimiento (Mayle, 1982). Segun la Carta Nacional Acuicola
(INAPESCA, 2012) los valores limites de amonio se encuentran hasta 1 mg/L para la
produccion de Oreochromis niloticus, sin embargo un estudio realizado por Jian-Yu et al.

(2005) utilizando organismos con peso promedio de 75.2 g muestran que a
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concentraciones superiores a 0.79 mg/L hasta 2.65 mg/L la tilapia llega a mostrar signos

de estrés.

También Karasu-Benli y Kdksal (2005) mostraron que el efecto de dos concentraciones
de amonio es distinto en larvas y alevines. En las larvas les causaba pérdida del
equilibrio, nado de lado y movimientos bruscos al estar las concentraciones promedio de
1.0094£0.02 mg/L; para los alevines en concentraciones promedio de 7.40+0.01 mg/L
presentaron incrementos en su actividad fisica, convulsiones, nado en espiral, boqueo en
la superficie, incremento de secrecién mucosa en las agallas y en la superficie de su piel,
hemorragias en las agallas y obscurecimiento en la piel asi como en sus ojos. El-Sherif y
El-Feky (2008) encontraron igual para alevines de tilapia una disminucién en su
crecimiento ademas de encontrar un decremento de hematrocito y hemoglobina en su

sangre.

Los valores de amonio registrados se encuentran dentro de lo establecido para aguas no
contaminadas y bien oxigenadas con valores menores a 1 mg/L (Gémez et al., 2014) y
con base a la informacién recopilada se asume que los niveles de amonio presentados a
lo largo del afio de estudio no asumian riesgo alguno para larvas o peces adulto de
Oreochromis niloticus ya que no rebasan los 1 mg/L, ademas que supondria preocupacion

si los organismos hubieran sido obtenidos a partir de granjas controladas.
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CONCLUSIONES

“%= La talla promedio de Oreochromis niloticus en el bordo Amate Amarillo indica que
hay un buen manejo de este recurso. Los machos al ser mas grandes que las
hembras en cuanto a talla y peso muestran que son mas aceptados para el

consumo en el mercado pesquero.

“*= La proporcion sexual en la poblacion de Oreochromis niloticus al ser dominante
para machos significa que los pescadores conocen los puntos de desove y
anidamiento implicando desde el punto econémico una pesca rentable y del punto
biolégico la generacion de nichos para machos jovenes para llegar a una buena

talla.

= El crecimiento alométrico negativo con una tendencia a la isometria en la
poblacion, implica que bajo condiciones naturales es rentable el cultivo extensivo
de esta especie ya que no requieren de insumos a diferencia de los cultivos

intensivos.

“*= Al encontrarse una mayor frecuencia en organismos con edad de un ano y medio
implica que los organismos ya han pasado por su ciclo reproductivo manteniendo

asi constantes las tasas de natalidad y mortalidad.

“*= Al formarse las marcas de crecimiento en los meses de abril y noviembre, la tilapia
lleva a cabo su proceso reproductivo dos veces al afio coincidiendo con las épocas

de secas y lluvias.
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“*= El método de Powell-Wetherall permitié estimar la talla asintética de crecimiento
asi como la tasa de mortalidad para la especie en estudio ya que los valores
obtenidos por este método son similares por los registrados en los otolitos; por lo
que no seria necesario sacrificar a los peces para conocer de manera exacta su

edad.

“"* Los datos obtenidos mediante el uso de otolitos demuestran que es un método
confiable para validar la edad y el crecimiento, ya que concuerdan los valores con

los obtenidos por métodos indirectos.

“= El indice de desempefio indica que el rendimiento pesquero del bordo es

adecuado pero no 6ptimo con base en otros trabajos realizados.

“%= Los parametros fisicos y quimicos de Amate Amarillo demuestran que es un
sistema productivo, con buen rendimiento y que permite el buen desarrollo de
Oreochromis niloticus favoreciendo la alimentacién de esta especie al relacionarse

este sistema eutrofizado con la abundancia de fitoplancton y zooplancton.
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ANEXO

Fase de campo

Figura 33. Preparacién de los organismos para realizar las medidas biométricas correspondientes.
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Figura 34. Medicion de Oreochromis niloticus tomando en cuenta peso, longitud total, longitud
patrén y altura.

Figura 35. Abertura del organismo para determinacion del sexo, por medio de un corte longitudinal
desde el orificio anal hasta la altura de la aleta pectoral.

»

B

Figura 36. Obtencion de los otolitos, partiendo de un corte transversal a la altura del neurocraneo
por encima de los ojos y desde el comienzo de la aleta dorsal. Posteriormente se extrajeron los
sagitta de la camara 6tica empleando unas pinzas de punta fina.
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Figura 37. Etiquetado de los otolitos indicando nombre del sistema, mes de captura y ndmero de
organismos; y guardado de los otolitos en bolsas de polietileno para su revision en el laboratorio.

Figura 38. Bitacora con los datos de altura, longitud patrén, longitud total y peso para su andlisis
asi como la obtencion de relaciones peso-longitud y longitud-otolito.
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Fase de laboratorio

Figura 40. Pulido del otolito para tener una mejor lectura y asi diferenciar los anillos verdaderos de
los dobles y falsos.
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Figura 41. Técnica del quemado (Holden y Raitt, 1974) para aquéllos otolitos en los que no fueran
apreciables los anillos.

Figura 42. Preparacion de los otolitos para su lectura en el estereoscopio.
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Figura 43. Medicion del otolito tomando como medidas la longitud total del rostrum al postrostrum,
radio del otolito del foco al postrostrum, anchura del otolito, nimero de anillos y distancia entre
cada anillo registrado.
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