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RESUMEN

Se estudiaron los aspectos reproductivos de Oreochromis niloticus, ya que es una especie
que se explota en el bordo “La Palapa” en el estado de Morelos, México. El intervalo de las
tallas que se obtuvieron fue de 15.5 a 24.8 cm de longitud total con pesos de 65.5 a 231.6
gr para las hembras y de 16.3 a 25.5 cm de longitud total con pesos de 90.5 a 286.1 gr para
los machos. Los valores de la relacion peso-longitud se determinaron por sexo el tipo de
crecimiento es alométrico negativo (b>3) apoyado por la aplicacién de la t-student para
hembras t= 2.8185 y machos t= 2.7065; p < 0.05, lo que indica que los organismos crecen
mas en longitud que en peso. La proporcion sexual hembra: macho fue de ( 2= 132.60; <
0.05); beneficiando a las hembras. La primera talla de madurez sexual para las hembras
15.5 cm, mientras que para los machos 15.7 cm. Los indices biolégicos proporcionan la
informacién de que existieron 2 épocas de reproduccion para esta especie dentro del
sistema una de abril a julio y la otra de diciembre a abril para las hembras y la época de
reproduccion para los machos igualmente en dos temporadas marzo y abril del 2017 y 2018.
La fecundidad fluctto entre 210 — 1211 por pez, mientras que el promedio de 492 ovacitos,
con diametros que van de 350 a 4000 um, se determiné que la fecundidad relativa se
correlaciona mejor con el peso y se obtuvo el modelo F=2.2199Pt + 307.72. La temperatura
del ambiente oscilo entre los 26 a 36.6°C y la temperatura del agua 15.9 a 25 °C, la

profundidad maxima del sistema 4.5 metros con una visibilidad promedio de 0.39 m.
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INTRODUCCION

La acuicultura es una de las técnicas ideadas por el hombre para incrementar la produccion
de alimento y como una alternativa para la administracion de los recursos acuéticos
(Hepher, 1988), ademas de ser el mas antiguo sistema de cultivo, con mas de 2,500 afios
de historia (Lazard y Dabbadie, 2002).

La acuicultura en la actualidad es una fuente importante de produccion de alimento para
satisfacer la creciente demanda mundial de la poblacién. En muchas partes del mundo,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, se estan comenzando a realizar
proyectos de acuicultura, por lo que puede ser una contribucion importante para la nutricion,
en virtud de su gran productividad y de que las cosechas que se realizan son principalmente
de organismos de alta calidad proteica, lo cual hace a la acuicultura una alternativa
alimenticia, debido a que la cantidad de alimentos obtenidos por la agricultura y ganaderia

es insuficiente para satisfacer la demanda de la poblacion humana (FAO, 2011).

La tilapia se ha cultivado en todo el mundo; China, a partir del afio 2009, figura como el
principal productor y exportador con mas de 100,000 t/afio (Basualdo-Ramirez et al., 2012).
El cultivo de la tilapia en México se inici6 desde 1964, con la importacién de ejemplares
procedentes de Alabama, USA. Los organismos se confinaron en el Centro de Acuicultura
de Temascal en Oaxaca (Morales, 1974) y para 2012 Mayorga-Castafieda reportan que
México ocupa el lugar nimero 28 a nivel mundial con una producciéon de 143 747 toneladas
de especies de agua dulce, dentro de las cuales destaca la tilapia que ha aportado el 91%
de la producciéon nacional. Del periodo que comprende de 2000 - 2012 las especies
pesqueras mas explotadas en el pais son: la sardina con el 40.4 %, seguido por el camarén
con el 9.59 %, el atin con el 7.12 % y la tilapia con el 4.75 % de la produccién total nacional,
lo que significa que es la cuarta especie mas explotada del pais (SAGARPA, 2012).

Para el afio 2012 el volumen de produccion pesquera nacional de mojarra fue de 77 547
toneladas de peso vivo, de las cuales 778 toneladas fueron extraidas del estado de Morelos;
estado el cual ocupa el 5to lugar de producciéon pesquera en las entidades sin litoral,
mientras que Hidalgo ocupa el primer lugar de produccién de mojarra en las entidades sin

litoral. En los dltimos cinco afios se ha visto que la produccién del estado de Morelos
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disminuyd, ya que para el afio 2007 se produjeron solo 161 toneladas; sin embargo, del
2010 al 2011 incremento un 5% (INEGI, 2013).

Dentro de los estados més importantes del Pais con litorales, respecto a la produccion de
tilapias, durante el periodo 2000-2012, se encuentran Veracruz con una participacion
promedio de 15 707 t, esto es 20.87% de la produccién nacional, seguido de Michoacan
(16.12%), Sinaloa (8.38%), Tabasco (7.91%) y Jalisco (7.82%). El Estado de México se
ubica en el lugar 17 con una produccion promedio de 1 100 t, que representan el 0.91% del
total nacional (SAGARPA, 2012).

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) es importante tanto ecoldégica como
econdémicamente. Sus atributos hacen que sea facil para reproducirse por su resistencia a
enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta
densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y diferentes
salinidades, asi como la habilidad de nutrirse a partir de una amplia gama de alimentos
naturales y artificiales (Basurto, 1984; Castillo, 1989; Morales 1991; Alamilla, 2001; Bocek,
2003; Bayuelo y Sanz, 2005), rapida tasa de crecimiento, capacidad de convertir de manera
eficiente los residuos organicos y domeésticos en proteinas de alta calidad (Yi et al.,1996;
De Graaf et al., 1999; Pefla-Mendoza et al., 2005); sin embargo, se reproducen a los pocos
meses de edad y bajo peso, su madurez a temprana edad puede tener influencia negativa

en el crecimiento (Morales, 1991; Pefia-Mendoza et al., 2005).

Los hébitos reproductivos y la organizacion social de Oreochromis niloticus tiene grandes
implicaciones en su cultivo, pues estos factores guardan estrecha relacion con su madurez
sexual. El tipo de reproduccién es dioica y el sistema enddcrino juega un papel importante
en la regulacion de la reproduccion, la diferenciacion de las génadas ocurre en etapas

tempranas (Cantor, 2007).
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CLASIFICACION DE LA ESPECIE.

La tilapia pertenece a la familia Cichlidae, esta representada por cerca de 100 especies
aptas para el cultivo en zonas tropicales y subtropicales del pais. Se encuentran en aguas
lénticas, asi como en I6ticas a orillas de rios, entre las piedras y plantas acuaticas (Nirchio
y Pérez, 2002; Baltazar, 2007; Garcia, 2011).

De acuerdo con Berg y modificado por Trewavas (1983), las tilapias existentes en México
se clasificaron de la siguiente forma (SEPESCA, 1988):
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Serie: Pisces
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Familia: Cichilidae
Género: Oreochromis

Especie: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758).

Figura 1. Oreochromis niloticus

QA
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Las tilapias presentan un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve
simultdneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente
comprimido y discoidal, raramente alargado; en muchas especies la cabeza del macho es
invariablemente més grande que la de las hembras. La boca es protractil, generalmente
ancha a menudo bordeada por los labios gruesos, las mandibulas presentan dientes
conicos y en algunas ocasiones incisivos. Pueden o no presentar un puente carnoso que
se encuentra en el maxilar inferior, en la parte media debajo del labio. Presentan
membranas branquiales unidas por 5 o 6 radios branquiéstegos y un numero variable de
branquiespinas segun la especie. La parte anterior de la aleta dorsal y anal es cortay consta
de varias espinas y la parte terminal de radios, en que los machos suelen estar
frecuentemente pigmentados. La aleta caudal esta rodeada, trunca o rara escotada, segun

la especie (Morales, 1991).

La linea lateral esta interrumpida y se presenta generalmente dividida en dos partes; la
porcién superior se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios de la aleta dorsal
mientas que la porcion inferior, aparecen varias escamas por debajo de donde termina la
linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. Presenta escamas de tipo cicloidea y

el nimero de vertebras aumenta con la edad y pueden ser de 8 a 40 (Morales, 1991).

La tilapia es un pez tropical, se puede desarrollar en agua dulce o salobre. Son especies
diurnas. Su temperatura preferida es de 31 a 36°C, pero pueden sobrevivir en aguas de 12
a 42°C, la especie prefiere aguas poco profundas de 0 a 6 m (FishBase, 2007; ISSG
Database, 2008). Es una especie omnivora, se puede alimentar de perifiton, plantas
acuaticas, pequefos invertebrados, fauna bentbnica y detritus también puede filtrar
alimento, pero generalmente puede rosar la superficie de las capas de perifiton (FAO, 2006;
2007). Las tilapias son peces provistos de branquiespinas, las cuales hacen la funcion de
filtrar el agua para obtener su alimentaciéon, algas y otros organismos acuaticos
microscopicos. Los alimentos ingeridos pasan a la faringe donde son mecanicamente
desintegrados por los dientes faringeos. Esto ayuda en el proceso de absorcién en el

intestino, el cual mide de 7 a 10 veces mas que la longitud del cuerpo del pez.

Presenta diferenciacion sexual externa; el macho se caracteriza por tener dos orificios bajo
el vientre (el ano y el orificio urogenital) y la hembra tiene tres (el ano, el poro genital y el

orificio urinario). EI ano muy visible en forma de agujero redondo. El orificio urogenital del

11
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macho es un pequefio punto y el de hembra es microscopico, apenas visible a simple vista:
generalmente se reproducen entre los 20-25°C y alcanzan la madurez sexual, en funcién
de la edad y la talla, es por lo general temprana, a tamafio pequefio entre los 2 6 3 meses.
En areas subtropicales se ve afectada por la luz, el aumento de la iluminacién o disminucion
de 8 horas dificultan la reproduccion (Saavedra-Martinez, 2006; CONASPECA-SAGARPA,
2012).

El ciclo reproductivo depende de la latitud y el desove se vuelve mas estacional en latitudes
mas elevadas, en algunos casos, el ciclo reproductivo se sincroniza con la estacién de
lluvias. La especie es constructora de nidos, desova por tandas y realiza la incubacion
bucal, pudiendo reproducirse cada 30 dias; el nido, como es el caso de varias especies de
tilapias, es una depresion circular en zonas arenosas hasta de 1m de diametro y 0.5m de
profundidad, el diametro promedio es el doble de la longitud del macho que lo construyo.
Los machos son altamente territoriales y defienden sus nidos; desarrollan una coloracion
muy marcada en la época de reproduccion, tiene un periodo prenupcial corto, el macho es
poligamo y usa el nido como sitio temporal para el cortejo y la fertilizacion de los 6vulos.
Los huevos son cuidados por la madre manteniéndolos en su boca por un periodo 20 a 30
dias en funcion de la temperatura. Las hembras desovan en repetidas ocasiones,
normalmente una hembra realiza de 4 a 5 puestas en un afio en condiciones favorables de
temperatura. Cada puesta puede contener entre 200 y 2000 6vulos que son de color
amarillo naranja (2.2 a 3 mm), no presenta una cubierta adherente (Morales, 1991; Baltazar,
2007; Garcia 2011).

12
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ANTECEDENTES

Los estudios sobre la pesqueria de la tilapia se han llevado a cabo desde los afios sesenta
en los grandes lagos africanos, incidieron primeramente en la identificacion de las especies
en relacion en el medio ambiente. Estudios sobre la composiciéon por especie, edades y
sexos de la captura comercial, condiciones ambientales, disponibilidad de alimento, asi
como el comportamiento se han iniciado recientemente en México (Morales, 1991).

En 1973 Trewavas describié dos géneros distintos: de Tilapia y Sarotherodon basados en
sus diferencias, principalmente en los habitos reproductivos y alimenticios que presentan

estos dos géneros.

En 1979 Babiker e Ibrahim efectuaron un estudio sobre la biologia de la reproduccion de la
tilapia Oreochromis niloticus de diferentes edades, reportando una proporcion sexual de
2.81:8 y 0.47:1 (hembras: machos) en poblaciones de peces jovenes y Vviejos
respectivamente. Ademas, observaron que la fecundidad estaba relaciona con la longitud y

el peso corporal mas que con la edad.

En 1982 Trewavas, decidi6 separar a la tribu Tilapiini en cuatro géneros; Tilapia,
Sarotherodon, Oreochromis y Danakilia partiendo de los conocimientos sobre la conducta
y el desarrollo de los incubadores maternos, paternos y mixtos, agrupando dentro del

género Oreochromis a los incubadores bucales maternos.

En 1986 Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo estudiaron la situacion taxonémica de las
especies introducidas en México refiriéndose a la probleméatica de manejo y cultivo, debido
al estado de confusiéon que guarda su posicion taxonémica y sefialaron sus criterios de
agrupacién, como resultados obtuvieron 5 diferentes especies Tilapia rendalli, Oreochromis
urolepis, O. aureus, O. mossambicus y O. niloticus, ademas de aportar una nueva clave

taxondmica para poder identificar las diferentes especies.
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En 1990 Alvarado y colaboradores trabajaron en la laguna El rodeo en Morelos, sobre
algunos aspectos reproductivos de mojarra Oreochromis mossambicus y establecieron que
la proporcion sexual fue de 1:1. La fecundidad de la hembra se vio influenciada por la
longitud y no por el peso, con un nimero minimo de 500 6vulos por desove. Determinaron

la existencia de tres épocas reproductivas durante el afio.

En 1994 Henry, estudi6 aspectos de la biologia reproductiva de Oreochromis niloticus en el
lago Victoria, Kenia; la investigacion se realizé de marzo a agosto de 1991 con un total de
546 organismos. La proporcion sexual fue de 2.08:1 en favor de los machos. En la
proporcion de sexos se pudo observar que las hembras predominaron sobre los machos
con longitudes que van de entre 37.5 y 41 cm de longitud total. La fecundidad oscil6 desde

864 hasta 6316 évulos con un promedio de 2141.

En 1996 Admassu, estudio la temporada de reproducciéon de reproduccién de Oreochromis
niloticus en el lago Awassa. Se capturaron organismo con diferente desarrollo gonadal, la
época de reproduccion tuvo dos picos altos, el mayor de enero a marzo y el segundo en

julio-septiembre. El indice gonadosomatico aumento en los mismos meses.

En 1996-1997 Abdulrahaman, estudio la tilapia Oreochromis niloticus y reporta que esta
especie presenta con base en la relacién peso-longitud un crecimiento alométrico negativo,
ademas de que estos peces consumen una dieta de algas en la que dominan los grupos de

Chlophyta, Cyanophyta y Chrysophyta.

En 1996 Jeremy y colaboradores, estudiaron los efectos de la temperatura y la salinidad en
la proporcion de machos y hembras de Oreochromis niloticus, encontrando una relacion
importante entre la proporcion de sexos y la temperatura, ya que a mayor temperatura se
sintetizan las hormonas que provocan la diferenciacion sexual de las gbénadas durante los
primeros estadios de vida, reportaron que no existe relacion alguna entre la salinidad y la

proporcion de hembras y machos.

En 1999 De Graaf y colaboradores, estudiaron el comportamiento reproductivo de las

hembras de tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, criada en estanques bajo condiciones
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tropicales. Para los experimentos utilizaron una poblacion madura de edad de 2 a 3 meses
con peso entre 30 y 50 g. El desarrollo de los ovocitos resulto ser un mejor indicador para
la determinacion de la talla de primera maduracion. La tilapia del Nilo tuvo un retraso en el
crecimiento ya que la crianza temprana se llevé a cabo, pero el crecimiento somatico de la
poblacion continuaba. Los resultados indicaron que la reproduccion temprana de la tilapia
del Nilo no es un verdadero cuello de botella para la expansion de este sector de la
produccion. No se encontrd relacion entre el factor de condicion y la primera talla de
maduracion o la fecundidad relativa. La conclusion a la que se llegd de que la mala calidad
de vida no es un factor importante en la reproduccién temprana en estanques de O.

niloticus.

En 1999 Ojuok, realizé una investigacion de la biologia reproductiva de O. niloticus en el
Golfo de Nyanza en el lago de Victoria, Kenia. Se obtuvieron un total de 1711 peces. La
longitud total oscil6 entre los 15 a 56 cm, la relacion peso-longitud demostré un crecimiento
alométrico, el factor de condicion varié ente 0.96 a 1.18 teniendo una poblacion saludable.
Se obtuvieron dos periodos de reproduccion, de julio a octubre y el segundo un poco mas
grande que fue de diciembre a junio. La primera talla de madurez se estim6 en 31 cm Lt
para las hembras y de 34 cm para los machos. El tamafio de los ovocitos se registré entre
los 0.05 a 2 mm. Los valores de la fecundidad relativa variaron de 905 hasta 7615 ovocitos
para hembras con una longitud de 28 a 52 cm de Lty de 480 a 2850 g de peso; la fecundidad
promedio fue de 2715 ovocitos. Los coeficientes de correlacion entre la fecundidad y el peso
corporal, la longitud del cuerpo y el peso del ovario indican que solo la longitud total
proporciona predicciones adecuadas de fecundidad.

En 2000 Baras et al., estudiaron los efectos de la temperatura del agua en el crecimiento y
sobrevivencia en las crias Oreochromis niloticus. Reportaron que a temperaturas altas
(39°C) el porcentaje de machos es del 90%; sin embargo, el crecimiento y la sobrevivencia
son muy bajas. Estos resultados implican que este método solo puede ser viable en

producciones masivas de alevines.

En 2000 Dupochelle y Legendre, estudiaron algunos aspectos reproductivos de la tilapia
del Nilo en Costa de Marfil de octubre de 1994 a octubre de 1996. El nimero de organismos

recolectados fue de 1345. La época de reproduccion se produjo durante el periodo de enero
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a septiembre, con su pico mas alto en mayo y junio. Los peces maduran a los 10 meses
con intervalos de talla entre 11. 6 y 13.5 cm de longitud patron. La fecundidad absoluta fue
de 160 ovocitos para las hembras de 42.2 g, 178 ovocitos para los pesos 77.8 g, 625
ovocitos para las hembras de 156.5 g y 717 para los pesos de 208.6 g.

En 2002 Bakhoum, estudio la biologia reproductiva de O. niloticus, O aureus y sus hibridos
del lago Edku, Egipto. La proporcién sexual entre hembras y machos fue de 1:1.70 para la
tilapia del Nilo, de 1:1.20 para la tilapia azul y de 1:1.37 para los hibridos. La primera talla
de madurez para O. niloticus se encontr6 que fue a los 9.4 cm para los machos y para las
hembras fue de 10.3 cm, para O. aureus fue de 8.2 cm para machos y 9.2 cm para hembras
y para los hibridos fue de 8.2 cm para machos y de 8.4 cm para hembras. La temporada de
reproduccion de la tilapia del Nilo va de abril a septiembre, con un maximo del indice
gonadosomatico (IGS) en mayo, mientras que, en el caso de la tilapia azul y los hibridos,
fue de febrero a noviembre, con un valor maximo en mayo. La fecundidad mostro que la

tilapia azul y los hibridos son mucho menos fértil, que la tilapia del Nilo.

En 2003 El-sayen et al., analizaron la reproduccion de Oreochromis niloticus en el canal de
Shanawan provincia de Al-Minufiyah en Egipto; el estudio se llevé a cabo de abril de 1992
a mayo de 1993 colectando 162 organismos. La primera talla de madurez que se obtuvo
fue de 8 cm, la fecundidad se estableci6 de 1234 a 3893 ovocitos por hembra. Los

resultados obtenidos mostraron una correlacién con metales pesados.

En 2003 Gomez-Marquez et al., analizaron la relacion entre fecundidad-longitud, la
fecundidad-peso, didametro de ovocito y el ciclo reproductivo de Oreochromis niloticus en el
lago de Coatetelco Morelos, México. El estudio se realizé de enero a diciembre de 1993,
con 319 organismos, 161 machos y 158 hembras. Los resultados que se obtuvieron fue que
la proporcion sexual fue de 1:1.02 (macho: hembra), la primera talla de madurez sexual fue
de 117 cm para machos y 120 cm para hembras, la fecundidad oscil6 entre 104 y 709
ovocitos, con un diametro de 1000 a 3000 micras. EL indice gonadosomatico y

hepatosomatico indican que la especie se reproduce durante el verano y el invierno.

En 2003 Ingle de la Mora et al., realizaron una evaluacién de los pardmetros de calidad del
agua en un sistema cerrado de recirculacion utilizado en la acuicultura, sometida a distintas

cargas de biomasa de tilapia Oreochromis niloticus y de trucha arcoiris Oncorhynchus
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mykiss. Los organismos fueron alimentados durante 120 dias dos veces al dia con el 2%
de su biomasa total. Los resultados mostraron que la calidad de agua mantenida en el
sistema permitié que se presentara un 99% de supervivencia en ambas especies y una tasa

de crecimiento aceptable.

En 2003 Khallaf et al., estudiaron a Oreochromis niloticus en canal Shanawan en Egipto.
Colectaron 162 organismos de abril de 1992 a mayo de 1993. Se encontré que la madurez
sexual se alcanza a los 8-9 cm, la fecundidad fue de 1234-3893 ovocitos y una muy alta
mortalidad para hembras (91%) y 94% para machos. Los resultados obtenidos indican que

la alta eutrofizacion y contaminacion afecta directamente al crecimiento de los organismos.

En 2004 Volpato et al., investigaron el efecto del color del medio ambiente sobre el
comportamiento reproductivo. Los organismos se sometieron a dos colores blanco y azul
reportando el niumero de latencia al primer nido, area del nido y la incubacién bucal. Los
resultados indican que la reproduccion de peces fue significativamente mayor (6 de 13) en
el grupo que se expuesto al color azul en comparacion el grupo que se expuso al color
blanco (1 de 12).

En 2004 Peterson et al., investigaron aspectos de la biologia reproductiva y el reclutamiento
de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) de un pequefio sistema de marea de la bahia
en Mississippi, durante un periodo de 16 meses. Los machos variaron entre 32.6 hasta 43.0
cm de longitud total y las hembras entre 31.7 a 34.9 cm Lt. El indice gonadosomético mostro
que la especie se reproducen durante todo el afio con un aumento de la intensidad de
desove en la primavera (marzo a mayo) y al final del verano (agosto a septiembre), el 50%
de las hembras estaban maduras con 11.3 cm de longitud total. La fecundidad parcial vario
desde 30 a 2630 6vulos y hubo una relacion significativa entre la fecundidad parcial y la
longitud y fecundidad parcial y peso eviscerado. La fecundidad relativa vari6é de 0.89 hasta

11.75 ovocitos.

En 2004 Komolafe realizaron muestreos de octubre de 1997 a febrero 2000 de los cuales
se obtuvieron 1430 organismos de Oreochromis niloticus en el embalse de Opa, Nigeria.
La proporcion sexual que presenta esta poblacién es de aproximadamente 1:1, el indice

gonadosomatico para las hembras fue de 1.05 y para los machos de 0.39 reproduciéndose
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a lo largo de todo el estudio. El diametro de los ovocitos fue de 2.12 mm a 2.69 mm, la

fecundidad total oscilo de 73 a 1810 con fecundidad media de 815 ovocitos por pez.

En 2005 Ochotorena y Espitia, recolectaron mensualmente hembras y machos de
Oreochromis niloticus en el jardin zoolégico de La Habana, Cuba. En total fueron
procesados 52 machos y 63 hembras, el factor de condicibn no evidencié diferencias
significativas entre hembras y machos, el indice gonadosomatico en los machos, afirma que
existe la misma relacion entre éste y el peso de los testiculos; no con el peso corporal. En
las hembras existe la misma relacion entre el peso de los ovarios y el IGS. Los resultados

indican que la reproduccién de la especie tiene lugar durante todo el afio.

En 2005 Charo et al., estudiaron los efectos del ambiente y la variabilidad con el crecimiento
temprano en alevines, encontraron que el factor herencia tiene mayor peso en el temprano
crecimiento, esto influye en el oxigeno, pues los alevines que sobreviven con bajas

concentraciones de oxigeno son los alevines menos propensos al estrés.

En 2005 Pefia y colaboradores realizaron el estudio de la biologia reproductiva de la tilapia
en la presa Emiliano Zapata en el estado de Morelos, donde los resultados arrojan que la
proporcion sexual fue de 1:1.29 (hembras: machos). La primera talla de madurez sexual
alcanzo los 15.1 cm en hembras y 15.2 cm en machos. Las épocas de reproduccion fueron
en agosto que corresponde a época de lluvias y en febrero época de secas. La fecundidad

se reportod entre los 243 y 847 ovocitos por hembra.

En 2006 Njiru et al., citan algunos aspectos reproductivos de la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) en el lago Victoria, Kenia, el cual se llevd a cabo entre junio de 1998 y diciembre
de 2000. Como resultados se obtuvo que los machos fueron dominantes sobres las
hembras con una proporcion sexual de 1.42:1. Se presentaron dos picos de reproduccion
durante el afio con un méaximo entre diciembre y junio. La primera talla de madurez sexual
fue de 30.8 de longitud para las hembras y de 34.5 cm de longitud total para los machos.
La fecundidad varié de 905 a 7619 ovocitos para peces de 28 a 51 cm de longitud total. El

crecimiento fue alométrico tanto para hembras y machos
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En 2007 Komolafe report6 el resultado de los muestreos en el embalse Opa en Nigeria de
octubre 1997 a febrero 2000, lugar de donde se recolectaron 1430 especimenes. Se
obtuvieron los siguientes resultados; proporcion sexual fue 1:1 hembra: macho; el indice
gonadosomatico de machos de 0.39 y el de hembra de 1.34; la fecundidad fue de 73 a 1810
Ovulos por hembras y la fecundidad media de 815 ovocitos; el didmetro promedio de
ovocitos de 2.47mm.

En 2007 Komolafe y Arawono, realizaron muestreos de Oreochromis niloticus en un
embalse de Nigeria, para evaluar las estrategias reproductivas de la tilapia, colectaron 1430
ejemplares los resultados obtenidos fue que el diametro de los huevos es de 2.12 mm y
2.69 mm con un promedio de 2.47, los IGS de las hembras fue de 0.34 y el de machos de
0.39. la proporcion sexual fue de 1:1. La fecundidad de la especie oscilo entre los 73 a 1810

huevos por hembra con una fecundidad promedio de 815 ovocitos.

En 2008 Gomez-Marquez y colaboradores determinaron la edad y el crecimiento de la
tilapia del Nilo con 1039 organismos capturados en el lago Coatetelco del estado de Morelos
de enero a diciembre de 1993, para las hembras las tallas se encontraban entre 9.0y 16.5
cm de longitud patrén y los machos entre 8.9 y 14.8 cm. La relacion peso total longitud
patrén para la poblacion fue P=0.1207 L 24%°, Los datos de edad obtenidos por los anillos
en el opérculo se utilizaron para estimar los parametros de crecimiento del modelo von
Bertalanffy: L = 17.88 cm, K= 0.3409, to= 1.543. La edad méaxima obtenida para hembras y
machos fue de 2.5 afios. La proporcién sexual (hembra: macho) fue de 1:1 (x*= 0.02,
p<0.05).

En 2008 Kariman y colaboradores reportaron algunos aspectos de la biologia reproductiva
de Oreochromis niloticus en el lago de Abu-Zabal Egipto. La talla de primera madurez de
hembras fue menor que en los machos (10.5y 11.5 cm). El periodo de reproduccion de las
hembras se extendié de marzo a septiembre. La fecundidad se correlacion6 con la longitud
(r> = 0.7651). La fecundidad oscil6 entre 289 a 1456 ovocitos para una longitud de 10 a 23

cm; el diametro de los évulos oscild de 1.99 a 2.45 mm.

En 2009 Castro et al., evaluaron el efecto de las interacciones quimicas macho-hembra en

el desarrollo de las génadas y el comportamiento reproductivo de la tilapia del Nilo,
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Oreochromis niloticus. Los peces fueron separados en 4 grupos, el contacto visual, contacto
quimico, contacto quimico visual y sin contacto, estos grupos se les compard el
comportamiento reproductivo (el cortejo de anidacion y desove) y el indice gonadosomatico.
Los resultados obtenidos fue que con que la comunicacidon quimica no afecto el
comportamiento reproductivo de peces ni tampoco mejoro los efectos del contacto visual,
pero lo demostré es que la comunicacion visual es una sefial eficaz, que estimula la

reproduccion de los peces de tilapia del Nilo.

En 2011 Garcia, realizé un estudio sobre los aspectos reproductivos de Oreochromis
niloticus en el embalse La Palapa en el estado de Morelos, donde se determind que existe
una proporcion sexual de 3.9:1 (macho: hembra), debido a factores reproductivos de la
especie, la talla de primera talla de madurez sexual para machos se registro a los 16.8 cm
de longitud total y para las hembras 17.2 cm de longitud total, se encontraron dos periodos
de reproduccién el primero de diciembre — enero y el segundo de abril-junio con un

desarrollo ovarico asincronico.

En 2012 Lowe et al., utilizaron datos fisiol6gicos empiricos y desarrollaron modelos de
regresion logistica para predecir las probabilidades de supervivencia de la tilapia del Nilo,
el crecimiento y la reproduccién en diferentes combinaciones de temperatura (14° y 30°) y
salinidad (0-60ups). Estos modelos predictivos se combinaron con datos de salinidad de
temporada de derivados de conjuntos de datos a largo plazo para proyectar un nicho
fundamental de las especies en las aguas costeras de Mississippi durante afios normales
de salinidad. Las proyecciones de nichos fundamentales derivados mostraron que, durante
el verano, la tilapia es capaz de sobrevivir a lo largo de Mississippi en aguas costeras, pero
el crecimiento y la reproduccion se limitan a las desembocaduras de los rios. En invierno la
supervivencia también se limité a la desembocadura de los rios. Las areas en las que la
tilapia del Nilo podria sobrevivir, crecer y reproducirse aumentando durante los afios muy
huimedos y disminuy6 durante los afios extremadamente secos y en verano se presentd un
patron muy similar para supervivencia durante el invierno. Estos resultados indican que la
tilapia del Nilo es capaz de usar aguas salinas para acceder a otras cuencas en toda la
region, puede establecer poblaciones cercanas a la costa, en aguas salinas, sobre todo en

la parte occidental de la costa de Mississippi.
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En 2013 Paredes analiz6 el ciclo reproductivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
de septiembre 2010 a agosto de 2011, en el embalse de Huitchila Morelos, México. Y
report6 que los machos presentaron tallas de 13.7 a 24 cm de Lt y peso total de 35.8 a 168
g. Para las hembras las tallas fueron de 13.3 a 24 cm de Lty peso de 34.3 a 102.3 g. La
proporcion sexual registrada fue de 6.2 M: 1 H (x*>=180.63: p<0.05), viéndose favorecidos
los machos en todos meses. Los resultados de los indices gonadosomatico y
hepatosomatico para los achos arrojan que su evento reproductivo fue en mayo-junio y para
las hembras en mayo y agosto. La fecundidad media se estim6 en 757 évulos, con un
minimo de 589 y un maximo de 902. La fecundidad relativa fue F=2.7553 L 1999,

En 2013 Cedano-Castro et al., evaluaron el crecimiento en peso y longitud, asi como los
indices de produccién de Oreochromis niloticus variedad chitralada en sistemas de biofloc.
Se utilizé un tanque de 80 m y se introdujeron los organismos de una densidad de 16
peces/m® con un peso promedio de 110.2 g y una longitud total promedio de 17.8 cm, se
les proporciono un tipo de alimento balanceado que contiene un 24% de proteina animal,
se les proporciono tres veces al dia; durante seis meses y medio. Como fuente de carbono
se utilizé melaza, que fue adicionada para obtener una relacion C:N de 15 kg/L. Utilizé un
aireador a paletas de 1 Hp para mantener el bio-floc suspendido. El cultivo se desarroll6
con concentracion de oxigeno promedio de 7+ 0.4 mg/L, el nitrégeno amoniacal fue de 0.03
+ 0.035 mg/L y el pH promedio fue de 8. Se obtuvo un peso promedio de 826.5 con una
longitud total promedio de 32.7, la ganancia en peso fue de 3.8 g/ dia, el factor de
conversién alimenticia obtenido fue de 1.85 y la supervivencia fue del 86.5%.

En 2014 Alcala y Alvarado, estudiaron la dinAmica de la reproduccién de O. niloticus en dos
bordos de Morelos de agosto de 2012 a agosto de 2013. Los intervalos de tallas que
registraron fueron de 15.4 a 30 cm de longitud total para Amate de 12.3 a 19 cm longitud
total para Huitchila, con pesos que fueron desde los 30 a 300 grs, el tipo de crecimiento
obtenido para ambos bordos es alométrico negativo. La proporcién sexual fue de 1.65:1
para Amate y de 13.88:1 para Huitchila favoreciendo a los machos. La talla de primera
madurez sexual fue de 14.3 y 14 para hembras y machos respectivamente. Los indices
gonadosomatico y hepatosomético, muestran dos periodos de reproduccién de mayo a

agosto para Amate y de abril a junio para Huitchila. La fecundidad media fue de 262 ovocitos
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por pez con diametros de 300-2500 um para Amate y de 389 ovocitos por pez con un

didmetro de 400-1300 um para Huitchila.

En 2016 Marin-Ramirez et al., estudiaron la reversion sexual a través de hormonas
exégenas. EL objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de las concentraciones crecientes
de DES (100, 200, 300, 400 mg/kg) durante el periodo de alevin en la proporcion de sexos,
crecimientos e indice gonadosomatico de la tilapia del Nilo. La concentracién de 400 mg/kg
fue la que arrojo la mayor proporcion de hembras (91%). Sin embargo, incrementar la
concentracion no garantiza una feminizacion del 100%. Es posible que el efecto anabdlico

observado en otras especies no esté presente en la tilapia del Nilo.

En 2016 Gonzales et al., analizaron el sistema de produccion imperante en las
explotaciones de tilapia (Oreochromis niloticus) del sur del Estado de México, su proceso
de comercializacion y el impacto econémico de dicha actividad. El sistema de produccion
predominante en la explotacion de tilapia es semi-intensivo, el cual se desarrolla como un
complemento de otras actividades agropecuarias. El canal de comercializacién tradicional
empleado para llevar el producto desde la explotacion hasta el consumidor final fue: la venta
directa en la granja del productor al consumidor final. La participacion del productor en el
precio final del producto fue en promedio del 37.15%; los acopiadores participaron con el
15.42% y los restaurantes con el 46.93%. El margen de comercializacion total promedio fue
de $63.00 kg, del cual los restaurantes obtuvieron el mayor margen promedio con $58.88

kg?, mientras el restante $4.12 kg* se lo adjudicaron los acopiadores.

En 2017 Zenteno reportd que la época de reproduccion de la tilapia fue de enero 2007 a
junio 2008 en el bordo Amate Amarillo, Morelos. La proporcién sexual fue de 1.3:5 (hembra:
macho), la época de reproduccién se presentd en marzo y mayo con mayor intensidad en

septiembre y noviembre. La primera talla de madurez fue de 16.8 cm para ambos sexos.

En 2017 Orlando y colaboradores evaluaron el rendimiento reproductivo con diferentes tipos
de alimentos, los organismos se colocaron en estanques de fibra de vidrio a temperatura
de 27.5°C. Como resultado se obtuvo que los niveles de energia digestible no influyeron en
el peso final, ni en el indice gonadosomatico y hepatosomatico, a diferencia de la
fecundidad, ya que los valores mas altos fueron reportados en los tratamientos de energia
digestible de 3,600 kcal/kg.
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ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el estado de Morelos en la parte central de la Republica
Mexicana, en la vertiente de la serrania del Ajusco y dentro de la Cuenca del rio Balsas, a
3,000 msnm. Se ubica entre las coordenadas geograficas al norte 19’ 07’ 54”, al sur 18° 19’
56" de latitud norte; al este 98°37’ 58” al oeste 99° 29’ 39” de longitud oeste. Colinda al
norte con la Ciudad de México y el Estado de México; al este con Estado de México y
Puebla; al sur con Puebla y Guerrero; al oeste con Guerrero y Estado de México. (INEGI,
2016). El estado esta formado por 33 municipios y su extension es de 4,892.73 km?,

representando el 0.2% de la superficie del pais (INEGI, 2015).

El microemblase “La Palapa” se ubica en el municipio de Ayala, estado de Morelos con
coordenadas geograficas 18° 46’ 01” Latitud Norte y 98° 58 55” Longitud Oeste, a 1220
msnm (INEGI, 2017).

El clima que se presenta es Awo (w)(i’) gw" calido subhimedo con lluvias en verano.
Temperatura media anual de 25°C, la precipitacibn maxima se presenta en los meses de
junio a octubre, con lluvias que oscila entre 190 y 200 mm y la minima en los meses de
diciembre febrero y marzo con un valor de 5 mm. El viento tiene direccion de noroeste a

suroeste (Garcia, 2004)

La vegetacion es selva baja caducifolia, principalmente se registra quintonil (Maranthusy
briduy); chirimoyo (Anona cherimolia); anona (Anona squamosa); nache (Byrsoni
macrassifolia); bonete (Pileus mexicana); papalo (Porophylum tagetoides); verdolaga
(Portulacao leraceae); guayaba (Psidium guajaba); ciruela (spondias mombin); pitayo

(Stenocereus dumortieri); canelillo (Vitexpyramidata querengue).

La fauna también es muy variada, entre ella se encuentran murciélago vampiro (Desmodus
rotundus), murciélago lengullargo (Glossophaga soricina), conejo (Sylvilagus fioridanus),
rata de campo (Sigmodon hispidus), ratén (Liomys irroratus), tlacuache (Didelphis
marsupialis), zorra (Urocyon cinereoargenteus), zorrillo (Spilogale angustifrons). Entre los
peces se tiene el bagre (Ictalurus balsanus) y mojarra tilapia (Oreochromis niloticus) (INEGI,
2000).
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El municipio de Ayala se beneficia con la fluencia de la microcuenca del rio Cuautla, del rio
Ayala que se favorece con los escurrimientos de las barrancas, El Hospital y Calderén; los
tipos de suelo que predominan en el municipio son Chernozem, Castafiozem, Feozem
haplico, Litosol y Vertisol pélico, compuesto generalmente de rocas sedimentaria clasticas.
Tiene a los alrededores cultivos principalmente de maiz (Zea mays), cafia (Saccharum sp),
sorgo (Sorghum spp.), arroz (Oryza sativa), frijol (Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumus
sativus) y cebolla (Allium cepa) (SEGOB, 2005).

Figura 2. Bordo “La Palapa”

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Conocer la época de reproduccion de Oreochromis niloticus en el bordo “La Palapa” ya que
este organismo es el principal recurso pesquero que tiene los habitantes de la localidad, y
asi se podrd apoyar a los pescadores del poblado para que no se haga una

sobreexplotacién del recurso y la produccion sea adecuada durante todo el afio.
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HIPOTESIS

El mejor crecimiento de la tilapia se lleva a cabo en condiciones de clima templado, por lo
que se espera que la reproduccion se realice en los meses de julio a septiembre cuando se
registren las temperaturas mas altas del afio, ademas de ser la época de lluvias y con ello
el arrastre de material organico al sistema acuatico que elevard la produccién del plancton

para alimento de las crias.
OBJETIVO GENERAL

Conocer el ciclo reproductivo de Oreochromis niloticus en el bordo La Palapa, mediante el
indice gonadosomatico, hepatosomatico, proporcion de sexos y las diferentes etapas de

desarrollo gonadal, asi como su relacion con los factores ambientales

OBJETIVOS PARTICULARES

» Analizar la proporcién sexual de la especie mensual y anualmente.

» Determinar la relaciéon peso-longitud y el factor de condicion de Clark para los
organismos.

» Determinar el indice gonadosoméatico y hepatosomatico para analizar el ciclo
reproductivo.

» Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua para relacionarlas con los

indices bioldgicos.

METODO

«“FASE DE CAMPO

Se realizaron muestreos mensuales, de agua, de marzo 2017 a abril 2018 en una estacién
(Fig 2) del sistema. Al llegar al sistema, se registraron la ubicacion del cuerpo acuéatico, asi
como de la estacion de monitoreo, mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

en coordenadas geograficas y en UTM (Universal Transversa Mercator), la hora del dia, el
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porcentaje de nubosidad y la temperatura ambiente con un termémetro de mercurio de £1°C

de precision.

En la estacién de muestreo se registro la visibilidad al disco de Secchi, se tomaron muestras
de agua a dos niveles de profundidad (0.30 y 1.0 m), con la botella Van Dorn de capacidad
de dos litros; las muestras se almacenaron en botellas de polietileno de un litro de capacidad
manteniendo la temperatura aproximada a 4°C. Se registro la concentracion de oxigeno
disuelto con un oximetro marca HANNA (Modelo HI9146) posteriormente el pH, sélidos
disueltos y conductividad con un multipardmetros marca HANNA (modelo HI991300). Se
determind la alcalinidad del agua por el método de indicadores, dureza total por el método
complejo métrico (Wetzel y Linkens, 1991; APHA, AWWA y WPCF, 1992). Finalmente, las

muestras se trasportaron al laboratorio para su procesamiento.

Mensualmente se seleccionaron aleatoriamente de 30 a 35 organismos, de la captura
comercial realizada con por los pescadores de la cooperativa con una atarraya de 6.5 cm
de luz de malla. A cada organismo se le realizé la biometria: Longitud total (LT), Longitud
patrén (Lp), Altura (A) con un ictibmetro, el peso total (P) con balanza digital de peso
maximo de 300 grs. y precision de 0.1 gr. Para determinar el sexo se hizo mediante la
exposicion directa de las gonadas, para lo cual se hizo un corte ventral de la apertura anal
hasta la cintura escapular del organismo y se extrajeron las gonadas, higado y tracto
digestivo, al retirar estos 6rganos es como se obtiene el peso eviscerado, todos los 6rganos
se pesaron en una balanza digital de 0.1 gr de precision y se determiné el estado gonadico

con base en la escala de madurez propuesta por Pefia-Mendoza et al. (2011).

FASE DE LABORATORIO

A los ovarios y testiculos se les tomé la biometria: Longitud total y ancho con vernier digital
y el peso con balanza digital de precision 0.1 gr; después de esto, se contabilizé el nimero
de ovocitos del ovario derecho de cada hembra, que se midieron posteriormente con ayuda

del programa Motic Imagenes Plus Ver 2.0.
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«“FASE DE GABINETE

RELACION PESO — LONGITUD.

Esta relacion es importante para realizar el estudio del ciclo de vida de una especie, ya que
ayuda a conocer el crecimiento de los organismos, con base en las tasas de crecimiento de
las poblaciones (Salgado-Ugarte et al., 2005), la relacién entre peso-longitud esta
dada por una ecuacion de tipo potencial de la forma:

P=alP’
Donde:

P = peso total en gramos
L = longitud total en cm
ay b = constantes estimadas por analisis de regresion lineal.

Esta ecuacion puede transformarse en forma lineal mediante el uso de logaritmos (base

10), por lo que se tiene:
LogP =Loga+bLloglL
Donde:

Log a = a la ordenada al origen de la recta
Log b = la pendiente de la recta

Los valores de las constantes se obtuvieron por el método de los minimos cuadrados. El
peso corporal varia como potencia de la longitud (relacién alométrica), debido a que la talla
en una magnitud lineal y el peso es proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer
mantiene esta forma, se dice que el crecimiento es isométrico y “b” es igual a 3. Cuando
esto no ocurre, es decir, no se mantiene la proporcionalidad, el crecimiento serd alométrico
y el valor sera distinto 3. Se debe aplicar una prueba de t-student para comprobar este valor
(Pauly, 1984).
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PROPORCION SEXUAL

Es un indice que resume el tipo de poblacién y la relacion de la especie con el
funcionamiento del ambiente. Se puede definir como el cociente entre el nimero de machos
y hembras. Para probar si la relacion obtenida difiere significativamente de la teédrica (1:1)

se aplica una prueba de Chi cuadrada x? (p<0.05) (Marquez, 1988).

Donde:

O= Numero de individuos observados
E= NUmero de individuos teoricos.

INDICE GONADOSOMATICO (IGS)

Se utiliza para seguir el ciclo reproductivo de una especie en un afio 0 en intervalos
mensuales 0 de menor tiempo. Este indice asume que el ovario incrementa en tamafio
conforme aumenta el desarrollo y compara la masa o peso de la génada (Pg) con la masa
total del animal (Pe) (King, 1995; Salgado-Ugarte et al., 2005).

16s= 28 +100
pe

Donde:
IGS = indice gonadosomatico

pg= Peso génada
pe= Peso eviscerado
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INDICE HEPATOSOMATICO (IHS)

Es la relacién que existe entre el peso del higado (Ph) y el peso eviscerado del pez. En
especifico para hembras, ya que el higado segrega vitelogeninas exdégenas que van a ser
captadas por el 6vulo en desarrollo. Es directamente proporcional al ciclo reproductivo y

decae justo antes del desove, siendo un indicador de la puesta (Rodriguez, 1992).

ph
IHS= — *100
pe

Donde:

IHS = indice hepatosomatico
ph = Peso higado
pe= Peso eviscerado

ESTADIOS DE MADUREZ

Se refiere al grado de maduracion de los ovarios y testiculos, los cuales seran determinados
por medio de la escala de madurez propuesta por Pefia-Mendoza et al., 2001. Se graficara
la proporcién de estadios gonadicos por mes y por sexo para observar y analizar el

comportamiento de este proceso.

TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL

Se entiende por madurez sexual, a la capacidad que tienen los organismos para
reproducirse, se les considera sexualmente maduros, cuando las gbnadas salen de su
latencia y empiezan a desarrollarse, lo cual es evidente con la aparicion de los ovocitos y
espermatocitos en diferentes fases de desarrollo, asi como los cambios morfolégicos de las
gonadas; y representa la longitud a la cual el 50% de todos los individuos son sexualmente
maduros (Cailliet et al., 1986; King, 1995).
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1
P= (1+exp~T(L-Lm))

Donde

P = Proporcién de peces maduros
L = Longitud patron o total

Lm = Longitud media

r = pendiente

FECUNDIDAD RELATIVA

Es expresada como el nimero de ovocitos producidos por unidad de biomasa de hembras;
es un parametro de gran interés no solo caracteristico de la poblacion, sino también como
un término fundamental en los modelos de dinAmica poblacional. Para su determinacion se
realizara una regresion entre los datos de longitud patrén, peso y numero de 6vulos
(Bagenal, 1978; Granado, 2002; Salgado-Ugarte et al., 2005)

F=aXx?’
Donde:

F = Numero de ovocitos
X = longitud patrén (cm) o peso total (g)
ay b = constante de la relacion peso-longitud

FECUNDIDAD MEDIA

Es el numero promedio de ovocitos en el ovario antes de desove y se determind por la
siguiente expresion

(Shoesmith, 1990)
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Pos =1/, Z]-nzlAL]l?

Donde:

®ps= Niimero promedio de ovocitos
L = Longitud patrén
A y b = pardmetros estimados de la regresion lineal de minimos cuadrados del log de

fecundidad y el Log de longitud patrén

FACTOR DE CONDICION (K)

Es una herramienta importante que indica el bienestar o robustez de la poblacién de peces,
fue expresado mateméaticamente por Clark en 1928, el cual se realiza a partir del peso
eviscerado. Es posible definir la verdadera condicion del pez sin efecto del peso de las
gonadas y el contenido intestinal, al trabajar con el peso eviscerado, que puedan
enmascarar la verdadera dindmica de la condicién del pez (Nikolsky, 1963).

Pe
K=—*100
Donde:
K= Factor de condicién
Pe= Peso eviscerado
L= Longitud total o patrén

b = Pendiente de la relacion peso-longitud
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Para conocer el comportamiento de los factores ambientales como son: temperatura
ambiental y de agua, concentracién de oxigeno disuelto, pH, alcalinidad y dureza del agua
de sistema durante el estudio, principalmente en el momento de la reproduccién se realiz6
un analisis exploratorio de datos (Salgado, 1992), posteriormente se realizaron graficas de
los distintos factores ambientales contra el tiempo, seguido a esto se determiné la
normalidad, linealidad y homocedasticidad para conocer si los datos son paramétricos o no

paramétricos.
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RESULTADOS

El muestreo de este estudio se llevd acabo en el bordo “La Palapa” ubicado en el Municipio
de Ayala, Estado de Morelos entre los meses de marzo 2017 a abril 2018, en total fueron
386 organismos capturados. El intervalo de longitud de las hembras seleccionadas, de
forma aleatoria, fue de 15.5 a 24.8 cm con peso promedio de 131.9 gr, mientras que los
machos fueron de 16.3 a 25.5 cm y peso promedio de 187.9 gr.

Tabla 1. Resumen de la biometria de los organismos capturados

Hembras Machos
Minimo Maxima promedio minimo maxima promedio
Lt (cm) 15.5 24.8 19.6 16.3 25.5 21.9
Lp(cm) 12.2 19.8 15.5 7.5 21.5 17.3
Altura (cm) 4.5 16 6.1 4.9 19.3 7.9
Peso (gr) 65.5 231.6 131.9 90.5 286.1 187.9

Se realiz6 un histograma de frecuencias de tallas en el cual se observa que las hembras

se encuentran entre 15.5 a 24.8 cm de longitud total, mientras que los machos oscilan

Frecuencia

a0
80
70
60
50
40
30
2
1

o Q

entre los 16.3 a 25.5 cm de longitud total (figura 3).

.JJJJ]LL[I..

16.20 1708 17.953 18.E3 1971 2058 2146 22.34 23.21 24.09 2497 25.84

Longitud total (cm)

®m Machos = Hembras

Figura 3. Histograma de tallas de Oreochromis niloticus
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RELACION PESO-LONGITUD

Se realiz6 el andlisis de correlacion entre la longitud total (cm), longitud patron (cm) y peso
(gr) para la poblacion e identificar cual longitud que tenia mayor asociacion con el peso
total. Resultando que se tiene mayor correlacién entre la longitud total y el peso (0.94), que
con la longitud patrén (0.91) (Tabla 2), por esta razon se optd por emplear los valores de

longitud total.

Tabla 2. Correlaciones entre la Longitud total, Longitud patron y Peso de los organismos

Lt Peso Lt Peso Peso
(cm) Lp(cm) (gr) (cm) Lp(cm)  (gr) Lt(cm)  Lp(cm) (gr)
t(cm) 1 Lt (cm) 1 Lt(cm) 1
p (cm) 0.922 1 Lp(cm) 0.811 1 Lp (cm) 0.917 1
2so (gr) 0.984 0.924 1 Peso (gr) 0.954 0.776 1 Peso (gr) 0.947 0.874 1
1) andlisis de correlaciones para b) analisis de correlaciones para c)analisis de correlaciones para todos
hembras machos los organismos
a) hembras b) machos vy c¢) Total de organismos

Se elaboré un diagrama de dispersion entre la longitud total y el peso total (Figura 4) y se
puede observar que presenta un comportamiento de tipo potencial, ademas de que se ve

claramente que las hembras son mas grandes que los machos.

Peso - Longitud
275 T

250 + Pt= 0.0202 Lt 2-9001 TOtaI
225 + R2= 0.9031 _
200 + n=386 < °
— 175 + ~ A
— v [ ]
% 150 + ] = 3.
a 125 + ‘sz °
[} . [ ]
fuoy o
75 + ' Xa¢
50 +
25 + .
0 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Longitud Total (i:m?_1
® Machos embras

Figura 4. Peso-Longitud total para la poblacidn de Oreochromis niloticus
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RELACION PESO-LONGITUD PARA HEMBRAS

Se realizaron diagramas de dispersion mensual para los datos de relacién de longitud total

y peso total de las hembras, en las que se puede apreciar el comportamiento de tipo
potencial.

Marzo' 17 -
70— 200 Abril' 17
150 T y=0.0271x28548 175 y = 0.0439x2675
130 1 R¥=0.8531 —150 RE=0.837
@ ‘.__..- @
o 110 + 0125
2 4
a 90 + oo 0.100
70 + 75
50 : : : : : | 50
15 16 17 18 19 20 21 10 12 14 16 18 20 22 24
Longitud Total (cm) Longitud Total (cm)
Figura 5. Relacion peso-longitud para hembras Figura 6. Relacion peso-longitud para hembras
Mayo'17 Junio' 17
170
y = 0.1846x219% 200
150 R2 = 0.7883 y = 0.0288x28334
=130 + e 175 R®=0.9692 !
2 aewtd =150 + e
ol10 - e . .e ¢ & e
A I g 125+ eme
a 90 DG.J 100 + o ®
50 50
15 16 17 18 19 20 21 15 16 17 18 19 20 21 22
Longitud Total (cm) Longitud Total (cm)
Figura 7. Relacion peso-longitud para hembras Figura 8. Relacion peso-longitud para hembras
Julio' 17 Agosto' 17
170
150 y= 0.0428x2:7022 ¢ 250 Y= 0.0152x3:0459 .
R2=0.9098 @ .. 200 e
—130 + TTTTT Bl - 2_0056 a .o
e ® 150 RT=0556 ay
o110 + L. 4 2 0 ent®T
&€ 90 + e &
50
70
0
>0 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 16 17 18 19 20 21 22
) Longitud Total (cm)
Longitud Total (cm)
Figura 9. Relacion peso-longitud para hembras Figura 10. Relacién peso-longitud para hembras
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. 1
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Figura 17. Relacién peso-longitud para hembras
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Peso-longitud

Longitud Total (cm)

Figura 18. Relacion peso-longitud para hembras
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Figura 19. Relacién peso-longitud para hembras durante todo el afio
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RELACION PESO-LONGITUD PARA MACHOS

Se realizaron diagramas de dispersién mensual para los datos de relacién de longitud

total y peso total de las hembras, en las que se puede apreciar el comportamiento de tipo
potencial

Marzo' 17 Abril' 17
250 T
y = 0.0434x2705 s 300 y = 0.0695x25%5

200 4 R?=0.9679 250 R?=0.9722 )
B oo 5 200 I

150 + a 3
g ®. &150 - e "
g | e s 'S

100 + $ 100 pert

50
50 —_—

! ! 15 17 19 21 23 25 27
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Figura 20. Relacién peso-longitud para machos Figura 21. Relacion peso-longitud para machos
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Figura 22. Relacion peso-longitud para machos Figura 23. Relacion peso-longitud para machos
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Se aplic6 un analisis de regresion para los datos de cada uno de los meses y poder conocer
cémo se modifica la constante de crecimiento para la poblacién Oreochromis niloticus
(Tabla 3). Asimismo, se realiz6 una prueba de t-student al valor de la pendiente para poder
determinar el tipo de crecimiento que se presenta en la poblacion durante los diferentes

meses (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de la relacion peso-longitud y valores de la “t” para comprobar si el valor de la

pendiente es igual o diferente de 3 de manera mensual y anual machos y hembras de O. niloticus.

Mes Ecuacion peso- r? n Pendiente T Tipo de
longitud calculada crecimiento
Marzo 17 Pt = 0.0305 L8168 0.9498 21 2.8168 1.2331 Alometria
negativa
Abril 17 Pt = 0.0403 Lt>7102 0.9148 23 2.7102 1.8868 “
Mayo 17 Pt =0.127 Lt2354 0.8935 30 2.3344 0.9783 Alometria
positiva
Junio 17 Pt = 0.0288 L2834 0.9692 21 2.8334 1.6738 Alometria
negativa
Julio 17 Pt = 0.0428Lt27022 0.9098 26 2.7022 1.7773 “
Agosto 17 Pt = 0.0152 Lt304%° 0.9569 29 3.0459 0.3689 Alometria
positiva
Septiembre 17 Pt = 0.0244Lt>8%4 0.9537 30 2.8941 0.8787 Alometria
positiva
Octubre 17 Pt = 0.0944 Lt>1008 0.8539 30 2.1008 5.1076 Alometria
negativa
Noviembre 17 Pt = 0.0158 Lt3021° 0.9354 32 3.0222 0.1573 Alometria
positiva
Diciembre 17 Pt = 0.0438 L2696 0.8448 30 2.6986 1.3788 Alometria
negativa
Enero 18 Pt = 0.0273 Lt28% 0.9073 25 2.8533 0.7714 Alometria
positiva
Febrero 18 Pt = 0.0251 Lt2888° 0.9506 28 2.8889 0.8602 “
Marzo 18 Pt = 0.0848 Lt2461° 0.9269 30 2.4619 4.1183 Alometria
negativa
Abril 18 Pt = 0.0252 Lt28518 0.8364 30 2.8518 0.6217 Alometria
positiva
Hembras Pt = 0.069 L5582 0.8164 251 2.8185 5.6931 Alometria
negativa
Machos Pt = 0.0356 L7065 0.9198 134 2.7065 4.1908 *
Total Pt = 0.0202 Lt%9001 0.9031 386 2.81852 4.4906 Alometria
negativa
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PROPORCION SEXUAL

De los 386 organismos capturados el 65.5 % fueron hembras (249) y el 35.5 % machos
(137); la proporcion sexual hembra: macho fue de 1.8:1( y2= 132.60; < 0.05); beneficiando

a las hembras.

En la Figura 33 se observa que en enero todos los organismos capturados fueron hembras
y los machos dominaron en octubre. En general se puede decir que las hembras dominaron
la mayor parte de los meses, aunque en algunos no se detectaron diferencias estadisticas

significativas.

Proporcion Sexual
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Figura 33. Proporcion sexual anual.

% No se registraron diferencias significativas.
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MADUREZ GONADOSOMATICA

Tras analizar los diferentes estadios de maduracion de los organismos de Oreochromis
niloticus se encontrd que a lo largo del afio de estudio se presentan todos, exceptuando los
del estadio | (inmaduro o indiferenciados). En la Figura 33 se puede observar que, para las
hembras, el estadio que predominio fue el estadio Il con un 49.8%, en seguida del estadio
Il con 25.7 %, el IV con 21.7% y el estadio V con el 2.8 %. En la misma figura se puede
observar que la época de reproduccion fue de abril a julio’ 17 y otro se presenta de

diciembre’17 a abril’ 18.

Hembras
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Figura 34. Comportamiento de la madurez gonédica para las hembras.

En la Figura 34 se puede observar que, para los machos, el estadio con mayor presencia
durante el estudio fue el estadio Il con el 74.1 %, el estadio 11l con 12.6 %, el estadio IV que
es el estadio de reproduccion solo se presentd con un 6.7% al igual que el estadio V. Se
presentaron dos temporadas de reproduccion siendo en los meses de marzo y abril del
2017y 2018.
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Figura 35. Comportamiento de la madurez gonédica para los machos.

INDICES BIOLOGICOS

HEMBRAS

Para determinar la época reproductiva se analizé la variacion del indice gonadosomatico
(IGS), asi como del indice hepatosomaético (IHS) en hembras (Fig. 36) y machos (Fig. 37).
Los indices se comportaron de manera inversa entre ellos (IGS y IHS) como era de
esperarse. Se observa que el IGS tiene incremento en mayo y junio y un segundo
incremento en marzo y abril, cuando hay una disminucion en el IHS esto indica que se ha

llevado a cabo el desove en el organismo y se encuentra en descanso.

Para el IHS en las hembras se muestra un aumento en la variacién en septiembre y en
febrero y marzo siendo los valores mas altos, significando esto que el higado ha sintetizado
las vitelogeninas necesarias para la madurez de los Ovulos que se desarrollan en los

ovarios.
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o Indices bioldgicos
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Figura 36. Comportamiento de los indices biolégicos para la poblacién de hembras.

MACHOS

Los indices se comportaron de manera inversa a lo del largo del estudio. Se observa que
el IGS present6 los valores mas altos en marzo de 2017 y de octubre del 17 a abril del 18,

los valores mas bajos de abril a septiembre de 2017, esto quiere decir que las gbnadas se

encuentran en estado de reposo.

Para el IHS en los machos se muestra un aumento en abril’ 17 y un segundo incremento

en marzo y abril’ 18, siendo los valores mas alto; los valores mas bajos son de octubre a

febrero.

45



Reproduccion de la tilapia (Oreochromis niloticus) en el microembalse “La Palapa”, en el estado de Morelos, México

Indices bioldgicos
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Figura 37. Comportamiento de los indices biolégicos para la poblacién de machos

PRIMERA TALLA DE MADUREZ

En la Figura 38 se muestra que las hembras de Oreochromis niloticus alcanzaron la
madurez sexual a los 20.3 cm de longitud total. El espécimen con menor tamafio capturado
que logré alcanzar la madurez sexual fue de 15.5 cm de longitud total, mientras que la

hembra de mayor dimensién fue de 23.9 cm de longitud total.

Hembras
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Figura 38. Talla de primera madurez sexual para las hembras.
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La figura 39 se observa para Oreochromis niloticus machos, que estos alcanzan su
madurez sexual en promedio a los 24.1 cm de longitud total, mientras que el macho mas
pequefio que alcanzo la madurez sexual fue de 15.7 cm de longitud total y el organismo de

mayor tamafio fue de 26.5 cm de longitud total.

Machos
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Figura 39. Talla de primera madurez sexual para los machos.

FECUNDIDAD ABSOLUTA

La fecundidad oscilo entre 210 — 1211 ovocitos por pez, mientras que el promedio fue de
492 para la gbnada derecha de los organismos, el intervalo de didmetro registrado va de
350 - 3000 p. De acuerdo con la talla del organismo se pudo cuantificar una variacion en el

namero de ovocitos como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Comportamiento de la fecundidad relativa para las hembras en estadio Il y IV.

Con lo que respecta a los ovarios se puede observar tanto en la Tabla 4 como en la Tabla
5 que el didametro, longitud y peso del ovario izquierdo y el ovario derecho en los diferentes
estadios de desarrollo presentan medidas muy similares, aun cuando a simple vista se ven

diferentes en algunos casos.

Tabla 4. Biometria de ovarios izquierdos de Oreochromis niloticus.

Estadio Diametro Longitud Peso
de (cm) (cm) (9)
madurez Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio
gonadica
] 0.09 0.41 0.22 1.76 3.82 2.61 0.01 0.27 0.07
1 0.20 0.42 0.29 2.49 4.47 3.29 0.11 0.31 0.21
v 0.50 0.86 0.64 2.55 4.66 3.81 0.83 1.52 1.12
\ 0.24 0.58 0.40 2.24 3.80 2.78 0.11 0.24 0.11
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Tabla 5. Biometria de ovarios derechos de Oreochromis niloticus.

Estadio Diametro Longitud Peso
de (cm) (cm) (9)

madurez Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio
jonadica

I 0.09 0.36 0.23 1.76 3.82 2.61 0.01 0.25 0.07

1 0.29 0.60 0.39 2.49 4.47 3.29 0.14 0.51 0.25

v 0.41 0.57 0.49 2.55 4.66 3.81 0.64 2.27 1.27

\Y 0.22 0.37 0.31 2.24 3.80 2.78 0.01 0.33 0.14

Figura 42. Estadios de madurez gonadica

En la Tabla 6 se presenta el diametro y numero de 6vulos cuantificados en los diferentes

estadios de maduracion por los que pasa O. niloticus como organismo asincrénico y como
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se puede observar entre mas pequefios son los Gvulos, mayor es su numero. Con la ayuda
de la cAmara y el programa Motic Images Plus ver 2.0. Asimismo, se puede observar que
cuando los ovarios se encuentran en el estadio mas avanzado, listos para ser expulsados
en el proceso de la reproduccion, su didmetro es el mayor, lo que significa que han
acumulado una gran cantidad de vitelogenina, la que les va a servir como reserva

alimenticia cuando se dé el desarrollo embrionario.

Tabla 6. Variacion del nUmero y diametro de los 6vulos Oreochromis niloticus

Madurez gonéadica Diametro de 6vulos Intervalos del nimero de
(um) ovulos Promedio
Min Max
I 350 - 1000 260 699 393
350 - 1000 65 843 113
1 1000 - 1850 76 465 219
2150 - 3000 45 468 174
400 - 1000 164 856 369
1\ 3000 - 4000 63 505 180
400 - 1000 350 160 253
\Y 2150 - 2600 6 10 7

Foto tomada al 10x Foto tomada con celular

Figura 43. Medicién y conteo de 6vulos.
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En las Tablas 7 y 8 se presenta la biometria de los testiculos de O. niloticus y al igual que
los ovarios aparentemente no presentan diferencia entre el derecho y el izquierdo, ademas
tanto la longitud, como el peso y didmetro los valores maximos se presentan en el estadio
IV, fase del estadio de maduracién en que los peces estan listos para reproduccion.

Tabla 7. Biometria de testiculos izquierdos de Oreochromis niloticus.

Estadio Longitud testiculo Peso testiculo Diametro testiculo
Mag ﬁrez (cm) (9) (em)
Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedic
Il 1,47 5.20 4.08 0.01 0.27 0.07 0.09 0.41 0.22
I 417 5.75 5.07 0.11 0.31 0.21 0.29 0.42 0.29
v 5.79 8.72 6.73 0.83 1.52 1.12 0.50 0.86 0.64
\ 4.58 6.07 5.10 0.01 0.24 0.11 0.25 0.30 0.25

Tabla 8. Biometria de testiculos derechos de Oreochromis niloticus

Estadio Longitud testiculo Peso testiculo Diametro testiculo
de

Madurez (cm) @ (cm)

Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio

I 1.51 6.80 4,23 0.01 0.25 0.07 0.09 0.36 0.23
11| 3.71 6.10 5.01 0.25 0.51 0.25 0.29 0.60 0.39
v 5.06 7.11 6.39 0.64 2.27 1.27 0.49 0.57 0.49
\Y 4.22 5.40 4.80 0.01 0.35 0.14 0.22 0.37 0.31

Figura 44. biometria de testiculos

91+



Reproduccion de la tilapia (Oreochromis niloticus) en el microembalse “La Palapa”, en el estado de Morelos, México

Factor de Condicion

El factor de condicion para las hembras muestra una gran variacion durante todo el afio, se
presentan tres picos de bienestar en los peces durante los meses de mayo, octubre del 17

y marzo siendo el maximo en el mes de octubre.

Factor de condicion
hembras

03 T
0.25 +
0.2 +

0.15 +

0.05 +

Figura 45. Factor de condicién para hembras.

El factor de condicion para los machos durante todo el afio es muy parecido al de las
hembras, se presentan tres picos de bienestar en los peces durante los meses de mayo,

octubre y marzo’18 siendo el maximo en el mes de octubre.
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Factor de condicidon
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Figura 46. Factor de condicién para machos

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL AGUA

Para poder analizar los datos de la calidad del agua se aplicé la prueba de U de Man-
Whitney y saber si existian diferencias significativas entre las estaciones y niveles. El
resultado de la prueba arroj6 que no existian diferencias estadisticamente significativas
entre niveles y estaciones, mostrando un comportamiento similar ya que estan sujetas a las

mismas condiciones climéaticas y edaficas.

Al comparar la temperatura del agua y la del ambiente se observa que la mayor parte del
estudio éstas son muy similares, la temperatura del agua se mantuvo en un intervalo de
15.9 °C a 24 °C, el valor maximo se present6 en el mes de octubre con 25 °C, mientras que
la temperatura ambiental maxima se registré en 36.6 °C, y el valor minimo del ambiente se

presentd en el mes de diciembre con 26 °C y en el agua 15.9 °C (Figura 47).
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Temperatura °C
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Figura 47. Comportamiento de la temperatura del agua y la temperatura del ambiente.

PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA

Como se puede observar en la Figura 48, mientras la profundidad del sistema aumenta la

visibilidad disminuye. La maxima profundidad que se pudo registrar durante el estudio fue

de 4.5 m en julio, el cambio mayor fue en los meses de noviembre a enero. En el bordo

existen diferentes factores que pueden llegar a influir en la disponibilidad de agua.

Metros

==@==Profundidad Transparencia

Figura 48. Comportamiento de la transparencia y la profundidad.
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TEMPERATURA DEL AGUA Y OXIGENO DISUELTO

La concentracion del oxigeno disuelto en los sistemas acuaticos es muy importante, ya que
interviene directamente en la respiracion de los organismos. Los valores de la temperatura
y el oxigeno disuelto se comportaron de manera inversa durante todo el estudio,
presentandose la mayor concentracion de oxigeno en el mes de abril’ 17 con 16.2 mg/L y

en septiembre con un minimo de 3.2 mg/L. (Figura 49).

Oxigeno vs Temperatura del agua
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Figura 49. Comportamiento de la concentracién de oxigeno disuelto y temperatura del agua.

CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS.

La conductividad y los solidos disuelto mostraron un comportamiento similar en sus
concentraciones durante todo el estudio, para la conductividad el valor maximo se obtuvo
en el mes de septiembre con 807 ppm y el minimo en febrero con 225 ppm, para los sélidos
disueltos el valor mas alto reportado en septiembre con 651 ppm mientras que la

concentracion mas baja se reportd en febrero con 182 ppm.
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Figura 50. Comportamiento temporal de la conductividad y los solidos disueltos en el agua.

Se graficaron los indices gonadosomatico y hepatosomético contra la temperatura del agua
para identificar si existe alguna relacién; se pudo apreciar que el indice gonadosomatico
presenta una tendencia al cambio relacionado con la temperatura, y con esto se puede
afirmar que las épocas de reproduccion durante el estudio se presentaron en los meses de

marzo y mayo del 17 y marzo y abril del 18.
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Figura 51. Relacion de la temperatura del agua y del IGS de hembras y machos.

Se graficaron los indices gonadosomatico y hepatosomético contra la concentracion de
clorofila “a”, la cual oscilo entre 43-48 ug/L durante todo el estudio, la concentracion mas
alta se presentd en el mes de septiembre mientras que la concentracion mas baja se

registrd en el mes de julio.
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Figura 52. Comportamiento de las clorofilas y el IGS de hembras y machos
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DISCUSION

Para la acuicultura, el principal factor que hay que tomar en cuenta es la calidad del agua,
ya que debe de encontrarse en intervalos adecuados para el crecimiento, la maduracién y
reproduccion de los organismos. La concentracion de compuestos quimicos, asi como la
temperatura, el alimento y el fotoperiodo dan como resultado un buen cultivo de

organismos.

El crecimiento de los organismos se puede ver afectados por factores fisiologicos,
nutricionales y ambientales; no obstante, la temperatura es uno de los factores mas
importantes que afecta el crecimiento y la ingesta de alimento (Martinez et al., 1996; Azaza
et al., 2007). El tipo de alimentacién también es importante para el crecimiento (Castillo,
1989). Arredondo et al. (1994), mencionan que es muy importante tanto la calidad como la
cantidad del alimento disponibles, ya que estos dos factores son directamente responsables

del crecimiento de los organismos.

Se han reportado diferentes tallas y pesos en trabajos realizados con la misma especie en
diferentes cuerpos de agua, algunos resultados que resaltan son los siguientes: Beltran-
Alvarez et al. (2009), reportaron que las tallas que fueron registradas para los individuos de
O. aureus van de los 12.5 a los 34.5 cm con pesos de 39 a 627 gramos en la presa de
Sinaloa en el estado de Sinaloa. En contraste a los datos que registré6 Ramos-Cruz (1995),
quien report6 para la misma especie que las tallas variaron entre los 16.6 y 39.8 cm de
longitud total y el peso de 48 a 1450 gr. A diferencia de los resultados reportados por
Abdulrahaman (1996-1997) quien menciona que los machos de O. niloticus presentaron
una longitud total de 6.5 a 26 cm mientras que las hembras midieron de 8.6 a 25.7 cm.
Castro et al. (2004), concluyeron que existen diferencias significativas (p<0.05) en las tallas
de las diferentes especies que estudiaron, obteniendo para Oreochromis mossambicus una
talla de 20.7 cm, seguida por Oreochromis niloticus 16.53 cm y finalmente Oreochromis
aureus 15.21 cm de longitud total. Gomez-Marquez et al. (2003), quienes trabajaron en el
lago de Coatetelco, Mor. reportaron tallas de 11.7 a 20.6 cm de longitud total. Con la misma
especie O. niloticus en el lago de Coatetelco, Morelos, Gomez-Marquez et al. (2008),

reportaron que las tallas obtenidas fueron entre 9 a 16.5 cm de longitud total y pesos de
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25.8 a 165 g. Ochotorena y Espitia (2005) reportaron que las tallas fueron de 11.9 a 31.5
cm de longitud total y los pesos estuvieron entre 27.6 a 450 g para las hembras del

zoologico de la Habana, Cuba.

Con respecto a lo anterior se puede observar que en este estudio las tallas registradas
oscilaron para las hembras entre 15.5 a 24.8 con peso promedio de 131.9 gramos, mientras
que los machos fueron de 16.3 a 25.5 y su peso promedio de 187.9 gramos, tallas similares
a lo reportado por Orozco (2013) para para las hembras de Oreochromis niloticus que fue
de 15.5 a 21.6 cm de longitud total con pesos que van de los 67.1 g a 181.9 grs y para las
machos las tallas oscilaron entre los 15.2 a 33.2 cm de longitud total con pesos de que se
encontraron entre los 66.6 a 438.9 g. Pefia-Mendoza et al. (2011), reportaron longitudes de
9.9 a 20.9 cm de longitud total y pesos de 17.2 a 158.7 gr. Garcia (2011) que registro tallas
de 15 a 25.5 cm de longitud total con pesos de 67.1 a 256 gr para machos y para las
hembras las tallas fueron de 9.2 a 20.8 cm de longitud total y pesos de 15 a 147.9 g para

Oreochromis niloticus del mismo bordo “La Palapa”.

Todos estos resultados son similares a los obtenidos en este estudio, ademas de que se
realizaron en el mismo sistema o en sistemas aledafios y que la pesca es obtenida por los
pescadores de la cooperativa del sistema. Las diferencias que se presentan entre los datos
reportados en este estudio y otras investigaciones se pueden deber a diversos factores,
como el arte de pesca, ya que dependiendo de la luz de malla es como se capturan
diferentes tallas de los organismos (Nikolsky, 1963; King, 2007), y si todos los pescadores
capturan con redes de similar luz de malla, entonces es la razén por la cual todo el pescado
presenta tallas similares, lo que permite analizar ahora la edad, sexo y factores quimicos

del agua y ambientales que se presentan en el sistema para el desarrollo de los organismos.

Gbomez-Marguez et al. (1993), mencionan gue la pesqueria afecta la parte juvenil de la
poblacion y esta dinamica en la explotacién impide que los embalses lleguen a ser
autosuficientes, mas aun si los organismos capturados no han llegado a la madurez sexual,

necesaria como para dejar descendencia en el sistema que pueda soportar las pesquerias.

El crecimiento de los peces es afectado por muchos factores como son: fisiol6gicos,
nutricionales, temperatura, la ingesta de alimento, la disponibilidad y la calidad del alimento
(Martinez et al., 1996; Azaza et al., 2007; Platt y Hauser 1978; Arredondo et al., 1994).
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Considerando entonces que existen otros factores a tomar en cuenta durante el desarrollo
de los especimenes como lo son: la temperatura, gue juega un papel importante en cuanto
a crecimiento y desarrollo de la especie, como lo mencionan diferentes autores (Fry e lles,
1972; Morales, 1991; Oliveira y Aldama, 1995) los machos pueden alcanzar mayor talla que
las hembras, gracias a que éstos no requieren mucha energia para el desarrollo gonadal a
diferencia de las hembras. Ademas, existen varios estudios que reportan que la tasa de
crecimiento aumenta con el incremento de la temperatura (Xiao-Jun y Ruyung, 1992;
Watanabe et al., 1993; Larsson y Berglund, 2005). Adicionalmente otro factor que afecta el
crecimiento es la ingesta de alimento, tanto la cantidad como la calidad (Martinez et al.,
1996; Azaza et al., 2007), ya que el tipo de alimentacién es un factor para tomar en cuenta,
se debe procurar suministrar un producto de buena calidad para la alimentacién, que
favorezca el mantener tanto el crecimiento como la actividad fisica y la reproduccién de los

especimenes (Castillo, 1989a).

Relacion peso — longitud

La relacion peso-longitud es un analisis de vital importancia dentro de los estudios
biolégicos pesqueros, asi como para la industria de la pesqueria, puesto que de ellos
depende que se pueda obtener la informacién sobre la condicién en la que se encuentran
los organismos. Entre los beneficios obtenidos a través de esta relacion se encuentra el
determinar indirectamente el peso que tiene algin organismo, siempre y cuando se conozca
la longitud o viceversa conocer el peso ayuda a determinar la longitud; la comparacion de
la biomasa de la poblacion para estimar de manera indirecta la produccion (Manriquez,
2005), y también es el reflejo de los cambios fisiol6gicos que los organismos llegan a sufrir
a través de su vida (Jiménez-Badillo, 2006). Le Cren (1951) establece que en la ecuacién
de la relacién peso-longitud el valor de la pendiente (b), puede llegar a sufrir cambios y
estos dependen de la época del afio y de los métodos de muestreo que se hayan utilizado,
también se afirma que el peso puede llegar a depender de la madurez gonadica (Bagenal,
1978). Nikolsky (1963), menciona que las similitudes y diferencias en el valor de la
pendiente se pueden atribuir a factores especificos de la especie, al tipo de habitat en el

gue se desarrollan, la época del afio, la reproduccion, asi como el tipo de alimento.
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En el presente estudio, para el total de la muestra el valor obtenido para la pendiente de la
relacién peso-longitud fue de 2.81, lo que indica que el crecimiento es de tipo alométrico
negativo; esto quiere decir que el crecimiento se incrementa mas en longitud que en peso.
Valor que concuerda con lo reportado por otros autores, quienes trabajaron también con O.
niloticus: Gomez-Marquez (2002), Saito (2004), Manriquez (2005), Tovar (2005), Jiménez-
Badillo (2006), Gomez-Marquez et al., (2008), Orozco (2013), Camargo y Cruz (2013),
Garcia et al., (2014), Beltran-Alvarez et al., (2014), Gomez (2015), para las especies que
estudiaron en diferentes cuerpos de agua.

Nikolsky (1963); Frey e lles (1972); Weatherly y Grill (1989); Granado (2002); Pefa-
Mendoza et al. (2011), mencionan que desde el punto de vista ecoldgico el crecimiento de
tipo alométrico negativo de los peces se presenta en las primeras etapas de desarrollo,
debido a la relacién inter e intra-especifica que se presenta como resultado de la
competencia por el alimento y el espacio, después cambian a un crecimiento de tipo
alométrico positivo con una tendencia a isometria, ya que toda la energia en estos
momentos se destina al crecimiento en primer lugar y luego a los 6rganos reproductores
incrementando en peso, esto se debe por el incremento de la madurez de los testiculos y

los ovarios.

Proporcién sexual

En este estudio se calculd la proporcion sexual hembra: macho y resulté en 1.8:1 (y2=
132.60; < 0.05); beneficiando a las hembras. Esto es 65.5 % de hembras (249) y 35.5 %
machos (137). Nikolsky (1963), menciona que la proporcién de sexos esperada para la
mayoria de las especies es de una hembra por un macho y puede variar considerablemente
de especie a especie, pero en la mayoria de los casos es cercano a uno, dicha proporcién
es para el registro de los organismos al nacer; sin embargo, una vez que se llevan a cabo
de actividades caracteristicas de la edad (reproduccion) la proporcién puede variar, mas
aun cuando éstos entran en etapa reproductiva, aunque esto también puede modificarse
afio con afio en la misma poblacién, al presentar variaciones y desviaciones estacionales

debido a factores ambientales y conductuales.

Los resultados obtenidos en otros estudios indican que la proporcién sexual favorece a los

machos; uno de ellos es el de Canseco (2004), quien menciona que los individuos de
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Oreochromis niloticus de la presa Emiliano Zapata presentan una proporcion sexual de
6.9:1 (M:H); Paredes (2013), obtuvo una proporcion de 6.2:1 (M:H) en el bordo Huitchila,
Beltran-Alvarez et al., (2010) indican que la proporcion obtenida fue de 1.02:1 (M:H) en la
presa Gustavo Diaz Ordaz, Saito (2004) menciona que la proporcion fue de 2:1 (M:H) en la
presa Emiliano Zapata y Pefia-Mendoza et al., (2005) registraron una proporcion de 1.29:1

(M:H) para los organismos en la presa Emiliano Zapata.

Muchos otros autores a nivel nacional (otros estados) e internacional han reportado
diferentes proporciones que apoyan los resultados que se obtuvieron en el presente
estudio, como son Bakhoum (2002) en el lago Edku en Egipto reporté una proporcién de
1:1.70 (M:H); Kariman et al. (2008) para Oreochromis niloticus del lago de Abuzabal Egipto,
registraron una proporcién de 1:1.37 (M:H), Novaes y Carvalho (2012) reportan una
proporcion sexual de 1:1.3 (M:H) indica que las hembras predominaron, pero no son
significativas las diferencias que estas presentan durante el invierno en el embalse Barra

Bonita en Brasil; Gomez-Méarquez (2002) obtuvo una proporcion de 1:1.02 (M:H).

Conover y Fleicher (1986), mencionan que los organismos que nacen al final de la
temporada de reproduccion, cuando la temperatura es mas elevada, se ven favorecidos
hacia los machos, mientras que los organismos que nacen al principio de la temporada de
reproduccion tienden a ser hembras. King y Etim (2004), dan a conocer que la proporcion
sexual estd influida por la longevidad, la tasa de crecimiento y la mortalidad; estos a su vez
conllevan a diferencias en la tasa de captura, lo que hace que las proporciones varien de
un sistema a otro. Igualmente, la determinacién del sexo en los peces esta influenciada por
factores genéticos, fisioldgicos y ambientales como la temperatura, fotoperiodo y pH del
agua (Devlin y Nagahama, 2002; Striissman y Nakamura, 2002; Ospina-Alvarez y Piferrer,
2008).

Tessema et al. (2006), mencionan que es posible que al someter a los organismos a
tratamientos con temperaturas elevadas aumenta el porcentaje de nacimiento de machos,
asimismo, Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza (2010) mencionan que las temperaturas
altas durante el desarrollo inicial aumentan la proporcién de machos en Oreochromis
mossambicus y Van Aerle et al., (2004) sefialan que hay una amplia gama de sustancias

guimicas vertidas en el medio que son similares de las hormonas, particularmente los
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estrogenos, que pueden provocar alteraciones en el desarrollo sexual en organismos

silvestres y alteran la funcién reproductiva.

Desprez et al. (2006), reportan que la temperatura del agua es una de las principales causas
en la determinacion del sexo en la tilapia roja de Florida, también mencionan que otros
factores ambientales como el pH y la duracion del dia pueden influir en la determinacion del
sexo y por lo tanto provocar ligeras variaciones en la proporcion sexual. Asimismo,
mencionan que los factores genéticos (cromosomas sexuales y factores autosdmicos),
provocan que a lo largo de las generaciones se llegue a presentar mayor proporcion en
machos. Bezault et al. (2007), mencionan que la determinacion sexual de Oreochromis
niloticus es regida por una complicada combinacién entre los factores genéticos y la

influencia de la temperatura en poblaciones naturales.

Otro gran elemento que puede llegar a influir en la proporcién sexual de los organismos al
ser capturados es que posterior a la fertilizaron de los 6vulos, las hembras podrian migran
a aguas profundas o a zonas cercanas a la vegetacion acuatica o rocas que sirven como
refugio para su proteccion durante la incubacion de los huevos y el cuidado de las crias
hasta que culmine la reabsorcion del saco vitelino, a diferencia de los machos que por el
hecho de ser poligamos se mantienen cerca de los nidos para cortejar a otras hembras y
para su alimentacion, lo que los expone a ser capturados con mayor facilidad y frecuencia

(Ramos-Cruz, 1995; Gémez-Marquez et al., 2003; Gomez-Marquez et al., 2008).

Madurez gonadica

Dar a conocer la madurez sexual de los organismos tiene una aplicacion principal para
proporcionar conocimientos fundamentales sobre la biologia de la reproduccién en una
poblacion en especifico. Esta informacion se utiliza para conocer el lugar y momento de la
reproduccion y la duracion de ciclo, desde el comienzo hasta el desove (Holden y Raitt,
1975).

Para conocer la madurez gonadica de los organismos durante esta investigacion, se realiz6
la biometria de las génadas de hembras (ovarios) y machos (testiculos). La madurez

gonadica se determiné a través de la observaciéon macroscopica, clasificando ovarios y
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testiculos en funcion de caracteristicas: peso, tamafio (largo y ancho) y con esto se observé
que las génadas van incrementando en longitud y didmetro mientras van madurando,
excepto en el estadio de recuperacion (estadio V ), en este estadio los testiculos quedan
flacidos y aparentemente vacios, por lo que parece que incrementan en longitud, esto se
debe a que el esperma fue liberado; en los ovarios se puede observar algo equivalente ya
que los ovocitos de mayor tamafio fueron liberados y tanto las ovogonias como los ovocitos

primarios quedan en el ovario.

En este estudio se pudo observar que la reproduccion de la especie en cuestion ocurre en
dos momentos del afio en mayo y en diciembre, esto coincide con lo mencionado por
autores como: Babiker e lbrahim (1979), Basurto-Origel (1994), Castrejon et al., (1995)
Admassu (1996), quienes indican que la tilapia del Nilo puede llegar a desovar mas de una

vez al afo.

En México se ha llegado a reportar que la especia de la tilapia puede desovar de una a diez
veces durante el afio, y mencionan también que la cantidad de desoves pueden llegar a
verse influidos por varios factores ambientales (Morales 1991). Kolding (2006), menciona
gue la frecuencia con la que se obtienen los diferentes estadios de madurez gonadal, indica
gue los ciclidos son peces con caracteristicas de desoves parciales, es decir que las
hembras tienen patrones individuales de desarrollo de los ovarios, por lo que en el periodo
de reproduccién las hembras tienden a desovar de forma asincronica cada 3 a 4 semanas,
dependiendo ello de las condiciones ambientales (Coward y Bromage, 1999; 2000;

Campos-Mendoza et al., 2004).

En este estudio las hembras maduras se capturaron durante los meses de febrero a julio
los primeros meses coinciden con lo dicho por Tadesse (1997) que las hembras maduras
pueden ser capturadas con mayor frecuencia de abril a agosto. Basurto (1984), indica que
Oreochromis niloticus llega al estadio de reproduccién en el mes de marzo, pero también

se logran ver gonadas en fase de reproduccién comenzando el mes de enero.

Los ciclos de reproduccién de los peces estan estrechamente relacionados con los cambios
ambientales, particularmente con los cambios estacionales de la luz y la temperatura. Estos
dos factores son, con frecuencia, los mas importantes porque ellos pueden actuar

directamente o a través de los 6rganos de los sentidos en las glandulas que producen
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hormonas que determinan la conducta y la respuesta fisiolégica adecuada para la
reproduccion de los peces. Numerosos estudios experimentales demuestran que la
temperatura es uno de los principales factores ambientales que regulan el ciclo reproductivo
de los peces, aunque la luz también juega un papel importante, asi como otra serie de
variables como la salinidad del agua, la concentracion de oxigeno, el ruido, etc. (Lagler et
al., 1977; King, 1995).

indices biolégicos

indice Gonadosomatico (IGS)

El indice gonadosomatico es también llamado coeficiente de madurez, este indice toma en
cuenta el peso de la gbnada expresado como porcentaje del peso del pez eviscerado y sin
gbnadas. En la mayoria de las especies este indice cambia notoriamente en las diferentes
etapas del desarrollo gonadal y es muy importante, ya que ayuda a identificar el momento
del desove, aunque no ayuda en la clasificacion del estado de madurez del organismo
(Saborido-Rey, 2008).

En el presente estudio se muestra que los valores del IGS presentan fluctuaciones a lo largo
del afio, como consecuencia del aumento y disminucién del peso de los ovarios y testiculos
como efecto de la actividad, esto revela que existié actividad reproductiva durante todo el
afio, principalmente dos periodos de reproduccién, uno mas largo que el otro, resultados

gue muestras que estos organismos tienen una reproduccién asincrénica.

Los resultados anteriores son similares con lo reportado por varios autores: Alejo et al.,
(1989) quienes mencionan que existen dos periodos de reproduccién para Oreochromis
mossambicus; Castrejon et al., (1995) y Admassu (1996) reportan que las hembras de
Oreochromis niloticus desovan mas de una vez por afio; Barbieri (2000) menciona que para
Oreochromis niloticus la época de reproduccion va de septiembre a diciembre; Gémez-
Mérquez et al. (2003), reportan que la época de reproduccion se pudo observar en junio y
enero; Peterson et al. (2004), sefialan que Oreochromis niloticus se reproducen durante
todo el afio, pero en algunos meses es mayor de marzo a mayo y de agosto a septiembre;

Pefia-Mendoza et al., (2005) indicaron que Oreochromis niloticus presentan dos periodos
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de reproduccion, en los meses de agosto y febrero; Njiru et al. (2006), reportan que para la
misma especie se mostraron dos periodos uno en enero y otro en mayo; Sastré (2008)
reporto que la época de reproduccion mas larga es de julio a octubre; Beltran-Alvarez (2010)
reporta que la reproduccién se lleva a cabo en los meses de enero a marzo y de julio a
septiembre; Garcia (2011) menciona que, si ho se logra tener una representacion clara de
las variaciones, es porque durante todo el afio hubo actividad reproductiva, probablemente

debido a que no todos los organismos se reproducen al mismo tiempo.

Diversos autores sefialan que algunas ocasiones se presentan dos o mas de dos desoves
por afio, por ejemplo: Beltran-Alvarez et al. (1998), indican que para Oreochromis aureus
se presentaron dos periodos de reproduccién uno siendo el mas representativo en los
meses de abril, mayoy julio; los resultados publicados por Kariman et al. (2008) y Novaes
y Cavalho (2012) mencionan que Oreochromis niloticus se reproduce durante todo el afio,
y esto se puede deber al tipo de maduracién gonadal que es asincronico por grupos, lo que
le da a la especie la ventaja de dejar descendencia en varias ocasiones a lo largo del afio
y dependiendo de la talla a la que se reproduce, cada hembra puede desovar en promedio
entre 500 — 800 ovocitos, ademas de que como ya lo han mencionado varios autores
presenta dos etapas de reproduccion, siendo cada una de varios meses, lo que hace
parecer que la especie se reproduce continuamente durante el afio, como se puede
corroborar con los resultados obtenidos en el presente trabajo, ademas de que las
condiciones fisicas y quimicas del agua del sistema y la disponibilidad de alimento
(fitoplancton), favorecen el proceso reproductivo de las especies ictica en época de lluvias

y secas.

Glnter (1957) menciona que la poca variabilidad estacional podria favorecer la posibilidad
de detectar individuos en reproduccién en cualquier época del afio, esto se debe a que es
una respuesta directa provocada por la temperatura sobre la tasa metabdlica y fisiol6gica
de los individuos. Otros factores para tomar en cuenta y definir la amplitud de la temporada
reproductiva son el fotoperiodo, la alimentacion y la ausencia de depredadores, en algunos

sistemas dependiendo de su ubicacién geogréfica.

indice hepatosomético
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También se analizaron los valores del indice hepatosomaético (IHS) el cual da a conocer la
condicidn fisioldgica de los organismos cuando han llegado a la época de reproduccion. El
indice hepatosomético es el peso del higado en proporcion corporal, expresado en
porcentaje. Se utiliza con frecuencia como indicador del nivel de reservas del organismo
presentando los valores méas altos dias antes del proceso reproductivo (indice
gonadosomatico) (Love, 1970; Van Bohemen et al., 1981). La variacion en el peso del
higado refleja procesos de almacenamiento y transferencia de proteinas y lipidos asociados
con el esfuerzo reproductivo (Santos et al., 1996).

Los valores reportados de IHS no presentan una constante en sus valores, se puede
observar que son inversos a los valores reportados de IGS, es posible observar que en los
meses donde se observan los maximos de IGS, los valores de IHS son bajos, esto puede
interpretarse como una reduccién en las reservas energéticas que se almacenan en el
higado en forma de glucdgeno, el cual es transportado a la génada para ser usado en el
proceso reproductivo, produciendo una baja condicién de los peces durante el periodo de
desove (Bagenal, 1978; Khallaf et al., 2003). Rodriguez (1992), reporta que el higado
segrega vitelogeninas que van a ser capturadas por los évulos en desarrollo, por lo que el
decremento del IHS indica que, las vitelogeninas que se sintetizaron en el higado se han
trasportado a los ovarios y fueron almacenados en lo évulos como lipidos o grasas de
reserva para cubrir los requerimientos fisiol6gicos durante el desarrollo, maduracion de los
ovulos y alimentacion de los alevines durante los primeros dias de desarrollo (Getinet y
Amirt, 2007) y Gémez-Marquez et al., (2003) mencionan que en la temporada reproductiva

para estas especies el peso del higado es minimo en épocas de secas.

En casi todos los sistemas acuéticos, el periodo maximo de reproduccion se da cuando el
sistema tiene menor volumen, mayor temperatura y la disponibilidad del alimento es alta
como consecuencia de la concentracion del agua del sistema, condiciones que puede
aprovechar las hembras para alimentarse, mientras las crias se mantienen de la reserva en
el saco vitelino. El ciclo reproductor esta estrechamente relacionado con los cambios
ambientales, como son el fotoperiodo y la intensidad de luz que podrian desempefiar un
papel importante en el control de la reproduccion, actuando sobre los 6rganos de los
sentidos, en las glandulas que sintetizan las hormonas relacionadas con la reproduccion de

los peces que determinan la conducta la respuesta de los peces (De juan et al., 2009.)
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El fotoperiodo es generalmente aceptado como uno de los factores mas importantes en la
sincronizacién de la maduracion sexual y la reproduccion de los peces (Duston y Bromage,
1986; Bromage et al., 2001; Duston et al., 2003). Se ha mencionado en repetidas ocasiones
que uno de los periodos de mayor reproduccion se presenta durante el verano, lo que
confirma lo mencionado con anterioridad, ya que es el periodo del afio en el que el dia es
mas largo que la noche, y si ademas de esto, las caracteristicas en el sistema son
favorables, se tiene como resultado la reproduccién continua de la especie. Dependiendo
de las caracteristicas ambientales, las tilapias pueden dirigir la asignacion de sus recursos
a la reproduccion en lugar del crecimiento (Fryery lles, 1972). Por lo tanto, en los cuerpos
de agua naturales, la tilapia puede mostrar grandes variaciones en sus caracteristicas

reproductivas (Lowe-McConnell, 1982: citado en Coward y Bromage, 1999).

Primera talla de madurez

La madurez sexual es la fase durante la cual el pez alcanza el estado adulto con capacidad
de reproducirse, aungque no solo comprende a los individuos que han alcanzado la primera
madurez sexual, sino también a los individuos que se reproduciran por segunda o tercera
ocasion, ya que es una especie iter6para y como lo mencionan King (1995) y Salgado-
Ugarte et al. (2005), estos organismos entran en el proceso de maduracion gonadal cada

afo (2 o 3 veces) durante la época de reproduccion.

La evaluacion de la talla de primera madurez sexual es de vital importancia en la evaluacién
de los stocks de la poblacion, asi como para la realizacion de modelos predictivos (Trippel
y Harvey, 1991). De igual manera es imprescindible para evaluar la edad 6ptima a la cual
se puede llevar a cabo la captura de los organismos, siempre asegurando que haya pasado
cuando menos un evento reproductivo, en el que los individuos hayan dejado descendencia,
de tal manera que el momento y lugar de desove se pueden emplear para organizar la
pesca, ya que muchas especies son mas faciles de pescar cuando se agrupan para la
reproduccion (Sparre y Venema, 1997) y de esa manera dejar en el sistema a los
organismos que no hayan alcanzado la talla, para que se reproduzcan y se pueda mantener
la pesqueria. La talla de primera madurez sexual es uno de los pardmetros reproductivos
basicos en los andlisis de pesquerias ya que determina la ojiva de madurez (Oliva et al.,
1982).
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La talla y la edad de primera madurez sexual son pardmetros reproductivos poblacionales
que pueden variar como consecuencia de factores externos, los cuales pueden ser
ambientales, antropogénicos o bien factores internos, como la fisiologia y condicién de cada
individuo (Pascual, 2010). Por otra parte, se sugiere que las variaciones que existen en la
madures sexual de los peces se encuentran influenciadas por la disponibilidad de alimento
en las primeras etapas de la vida del organismo (Cushing, 1995).

En el presente estudio la primera talla de madurez que se obtuvo fue de 20.3 cm de para
hembras y de 24.1 cm de longitud total para machos. En comparacion con algunos autores
las tallas registradas fueron méas grandes, pero otros reportan tallas similares. Las
diferencias que presentaron las tallas se pueden deber a las condiciones ambientales,
también a factores internos de la propia poblacién, como denso-dependencia, disponibilidad
de recursos no detectados que, no obstante, deben tener también una cierta influencia en

el ciclo reproductivo (Njiru et al., 2006; Kolding, 2006).

Basurto-Origel (1994) reportd que la talla de primera madurez fue de 23.5 cm para hembras
y de 24 cm para machos de Oreochromis niloticus; Ramos-Cruz (1995), reportan que para
Oreochromis aureus inicia su madurez cuando alcanzan los 23.5 cm de longitud total y
Beltran et al., (1998) mencionan que los organismos de Oreochromis aureus alcanzan la

primera talla de madurez a los 20.4 cm de longitud total.

La diferencia entre las tallas puede deberse al tipo y a la abertura de la luz de malla del arte
de pesca y también a que la madurez sexual es una funcién del tamafio y esta influenciada
por la abundancia y disponibilidad estacional del alimento, la temperatura, la edad, el
fotoperiodo entre otros factores a considerar que se pueden llegar a presentar en las
localidades donde se desarrollan los organismos (Nikolsky, 1963; Babiker e Ibrahim, 1979;
Salgado-Ugarte et al., 2005).

Fecundidad

La fecundidad en peces es la estimacion de la cantidad de ovocitos que una hembra podria

expulsar en un desove, siendo uno de los indicadores mas utilizados para evaluar el
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potencial reproductivo de una especie y sus posibilidades para la piscicultura (Villamil-

Moreno y Arias-Castellanos, 2011).

La fecundidad es un parametro de mucho interés no solo caracteristico de la poblacion,
sino también como termino fundamental en los modelos de la dindmica de poblacién
(Granado, 2002). La fecundidad y el tamafio de los ovocitos son rasgos muy variables, que
pueden diferir entre poblaciones. En cultivo las tilapias tienden a producir mas ovocitos,
pero de menor tamafio que en condiciones naturales (Fryer y lles, 1972; Legendre y
Ecoutin, 1996).

La fecundidad puede llegar a variar por diversos factores entre los que se encuentran la
especie, la edad, las condiciones ambientales como el fotoperiodo y la temperatura,
ademas se encuentra relacionada con la longitud de los peces, es decir, a mayor longitud
es mayor el numero de 6vulos presentes en el ovario (Bagenal, 1978; Ridha y Cruz, 2000;
Salgado-Ugarte et al., 2005; Getinet, 2007).

Con base en los resultados de fecundidad que se obtuvieron en el estudio, se puede decir
que efectivamente los organismos presentan una relacion directa entre la longitud del pez
con el nimero de 6vulos presentes en el ovario, mientras mas grande es el pez el nimero

de 6vulos que se presenta es mayor.

Factor de condicion

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

El factor de condicién "C" de Clark, se basa en estimar las modificaciones temporales del
buen estado de los peces bajo la influencia de factores externos (ambiente) e internos
(fisiologicos), independientemente de la longitud, ya que existe un elevado nimero de
factores que intervienen en el buen estado del pez como son: sexo, edad, estado de

madurez reproductiva, época del afio y ambiente acuético (Granado, 2002). Dicho factor
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utiliza como variable el peso eviscerado del pez, lo que evita el efecto del peso de las
gbnadas y el contenido estomacal, ya que puede variar del 15% al 30% del peso del pez y
de esta manera proporcionar valores erroneos acerca de la condicion del organismo
(Nikolsky, 1963).

En este estudio se puede observar que el factor de condicién para las hembras presenta
un gran incremento en el mes de octubre y otros dos pequefios aumentos en los meses de
mayo y marzo”18. Mientras que para los machos el pico més alto se presento en el mes de
octubre y el resto de los incrementos de bienestar son similares a los de las hembras, los
valores similares indican que tanto hembras como machos tienen buena condicién y
tendran gran energia en el momento de la época reproductiva, los machos para buscar
pareja y posteriormente proteger el nido y las hembras para la incubacion de los huevos y

después para el cuidado de las crias.

El incremento del factor de condicion observado durante la estacion de lluvias podria
atribuirse al desarrollo de material gonadal justo antes de la temporada de cria (Njiru et al.,
2006), aunque el factor de condicibn puede depender de varios factores como la
disponibilidad de alimento o la estacionalidad (Blackwell et al., 2000; Trudel et al., 2005;
Froese, 2006; Rennie y Verdon, 2008), asi como los altos grados de contaminacién en el
sistema puede llegar a influir en los valores (Lowe-McConnell, 1975; Sinderman, 1990y El-
Sayed et al., 2003). Conocer los cambios las condiciones de bienestar del organismo se
han utilizado para saber los periodos de reproduccion de varias especies (Dadzie et al.,
2000).

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA

Uno de los principales factores para tomar en cuenta al analizar a los organismos de un
sistema acuético es la calidad de agua. El termino calidad de agua incluye todas las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y entre los factores fisicos, la
temperatura y la luz son uno de los importantes. La composiciéon quimica de las aguas
naturales esta en funcion de su origen; asi, el funcionamiento y la dinamica del agua estan
regidos por tres componentes: el edéfico, el climético y el morfométrico (Hernandez-Avilés,
2002; Pefia-Mendoza, 2002; Sanchez y Zamora, 2012).
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El bordo “La Palapa” es un cuerpo de agua somero con una profundidad en épocas de
secas de 1 m y épocas de lluvias de hasta 4 m, con una alta visibilidad de 0.6 m. El
comportamiento hidrolégico del sistema se caracteriza por una etapa de dilucién, debido al
incremento en el volumen gue se da a partir del inicio de la temporada de lluvias, en la que
a pesar del acarreo de materiales procedentes de la cuenca hay una reduccién en la
concentracion por unidad de volumen de varios factores importantes para la existencia de
la vida acuatica Yy otra etapa de concentracion de materiales ocasionada por la evaporacion
durante la estacion seca, la infiltracion, ademas de la perdida de agua por la utilizacion de
esta para el riego y abrevadero. Autores como Barclay (1966), Cole, (1979), Arredondo et
al., (1982) y Hernandez-Avilés et al., (2007) describen estas fases como de disolucion y
concentracion y son comunes en este tipo de ecosistemas. Ademas, este sistema se
caracteriza por presentar periodos de mezcla continuos debido a que es un cuerpo somero
favorecido por la accién del viento y por la actividad pesquera, por lo que se da una
remocion constante de materiales y nutrimientos del fondo y, por lo tanto, una menor

transparencia.

Los peces influyen y se ven determinados por el funcionamiento del ecosistema donde
viven (Granado, 2002). El crecimiento de los peces depende en gran parte de la calidad del
agua; por lo que, para lograr una buena produccién, es necesario mantener las condiciones
fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia para la especie (Meyer, 1999).
La temperatura, la concentraciébn de oxigeno disuelto y el pH juegan un papel muy
importante en el desarrollo y la produccién, ya que influyen en los procesos hiéticos y
abidticos del agua (Boyd, 1990).

La temperatura del agua es unos de los principales factores ambientales que afectan los
procesos fisioldgicos de los organismos, entre ellos el crecimiento y la reproduccion, por lo
mismo debe estar adecuada a las necesidades biologicas de los peces. El intervalo térmico
para Oreochromis niloticus es de 25° a 30°C propiciando un buen desarrollo y tasa
reproductiva (Morales, 1991; Arredondo y Ponce, 1998; Xie et al., 2011). La temperatura
esta influencia por las condiciones ambientales de la zona y la incidencia de la luz solar,
gue depende a su vez de la latitud y la altitud y altitud y la ubicacién del sistema acuatico

(Gomez-Marquez et al., 2003).
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Las temperaturas que se registraron en el agua del bordo durante el afio fluctuaron de 15.9
a 25°C, éstos se encontraban dentro de los valores éptimos para la reproduccion. La
temperatura menor se registro en el mes de abril, mientras que la mayor fue en el mes de
junio. Fryer e lles (1972) y FAO, (2006; 2007) indican que la temperatura de desove para
Oreochromis niloticus es superior a los 20°C, lo que coincide con lo registrado en el estudio.
Bardach et al. (1986), indican que las tilapias comienzan a reproducirse cuando alcanzan
la madurez sexual, estas pueden llegar a reproducirse entre las tres y seis semanas de
edad, mientras el agua es calida y cuando las condiciones ambientales son desfavorables
la actividad reproductiva se suspende.

Diaz-Pardo et al. (1986), mencionan que un factor importante e influyente en las variaciones
de temperatura de la columna de agua, es la relacion precisamente existente entre ambas
temperaturas. Durante la conduccion del presente estudio el intervalo registrado de la
temperatura ambiental en el sistema oscil6 entre los 26 a 36.6 °C; registrandose la
temperatura mas baja durante el mes de diciembre y en contraste el registro de temperatura
mas alta ocurrié en junio. La temperatura ambiente y la temperatura del agua presentan un

comportamiento semejante.

Se ha reportado que durante los meses frios los peces dejan de crecer y el consumo de
alimentos disminuye, ademas de que cuando se presentan cambios repentinos y disminuye
hasta 15°C la temperatura del agua, el pez se estresa y algunas veces muere. Para el
crecimiento, los organismos necesitan temperaturas entre 29° y 31°C y cuando los peces
son alimentados a saciedad, el crecimiento se manifiesta 3 veces superior que a los 20°-
22°C. (Arredondo y Ponce, 1998; Colegio de Posgraduados, 2010).

Por otro lado, la transparencia se expresa como la visibilidad al disco de Secchi (Margalef,
1983). La transparencia afecta a los organismos del plancton que son el principal alimento
de Oreochromis niloticus, por lo tanto, afecta directamente a la especie ya que son
organismos poiquilotermos, ya que su temperatura corporal depende de la temperatura del
medio (Iturra, 2008). La turbidez del agua son el resultado de particulas coloidales arcillosas
y de materia orgénica disuelta o particulada como el plancton (Boyd, 1990) y tiene dos tipos
de efectos: uno sobre el medio y se debe a la dispersion de la luz y el otro actia de manera

mecénica directamente sobre los peces. Al impedir la libre penetracion de los rayos solares,

73



Reproduccion de la tilapia (Oreochromis niloticus) en el microembalse “La Palapa”, en el estado de Morelos, México

la turbidez limita la productividad natural del sistema, lo que a su vez reduce la disponibilidad

de alimento para Oreochromis (Alamilla, 2001).

Los valores de transparencia que se obtuvieron fluctuaron entre 0.22 m y 0.60 m, intervalo
adecuado para el desarrollo de las tilapias y dentro del cual cae el valor promedio de 0.45
m que propone Anonimo (1994); Delince (1992), indica que para que exista una buena
produccién de fitoplancton, la visibilidad debe oscilar de 0.4 a 0.8m haciendo del cuerpo de

agua un sistema productivo.

La luz es otro de los factores ambientales importante en la vida de los peces. La luz puede
tener varias caracteristicas: calidad, cantidad y periodicidad. Algunas especies de peces
han demostrado sensibilidad para el color de la luz como lo reportan Luchiari y Freire (2009),
quienes cuantificaron la presencia de siete pigmentos fotosensibles en la tilapia del Nilo. El
color de la luz, la disminucion o la intensidad afecta a la tilapia del Nilo en cuanto a
crecimiento; la luz permite a los peces capturar el mayor numero de fotones disponibles y
mejorar la vision para permitir una mejor deteccion de los depredadores o presas. Los
periodos de luz natural dependen de factores como la latitud y la altitud (Bradshaw y
Holzapfel, 2007), asi como la estacion del afio.

El fotoperiodo ejerce la mayor influencia en los biorritmos animales, dando lugar a
alteraciones en el aumento de peso, ingesta alimentaria, consumo energético, locomocion
y otros parametros fisiolégicos (Navarro y Navarro, 2012; Navarro et al., 2013). Los peces
poseen un mecanismo de reloj a través del cual los fotorreceptores sensibles a la luz y los
sistemas humorales y neurales informan al organismo del estado de la luz ambiental
(Falcon et al., 2010). También se sabe que la hipdfisis es la glandula que se encarga de
regular una variedad de funciones relacionadas con la reproduccion, el crecimiento, el
metabolismo, la homeostasis energética de los organismos, ya que esta sincronizacion
ejerce un efecto directo sobre la maduracion de ovarios y testiculos (Navarro y Navarro,
2012). Al mantener expuestos a fotoperiodos de luz prolongados se tiende a suprimir la
maduracién gonadal y la energia se redirecciona hacia el crecimiento somatico (Ginés et
al., 2004).

La manipulacion del fotoperiodo en el cultivo de peces es utilizada para modificar el ciclo

reproductivo, mejorar la sincronia de la maduracién sexual, inducir el desove e incluso
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resolver problemas de sobrepoblacion (Kissil et al., 2001; Campos-Mendoza et al., 2004;
Biswas et al., 2005). En Oreochromis niloticus se ha reportado que en periodos de dia largo
la maduracion sexual es mas rapida y aumenta la frecuencia de fecundidad, se eleva la
produccion y mejora la condicién de los ovocitos (Campos-Mendoza et al., 2004; Biswas et
al., 2005).

La temperatura como el oxigeno son factores importantes en los organismos, el primero por
que controla el metabolismo a través de la dinAmica molecular y las tasas de reaccion
bioquimica y el segundo porque limita ambos factores y rigen el movimiento y la distribucion
de peces en su habitat (De la Lanza, 1998).

Por otra parte, el oxigeno es otro de los parametros fundamentales en los sistemas
acuaticos, ya que condiciona la distribucién, el comportamiento y el crecimiento de los
organismos. La dinAmica de este elemento estd determinada por un balance entre la
fotosintesis, el oxigeno atmosférico, el disuelto en el agua y los procesos oxidativos de la
comunidad biética (Wetzel, 2001).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua de los sistemas acudticos es importante
ya que presenta constantes cambios que dependen de factores como la temperatura y sales
disueltas, la presion atmosférica y los factores biol6gicos como la fotosintesis y la
respiracion. Pauly (1984), sostiene que los peces requieren de una adecuada provision de
alimento, asi como de oxigeno para crecer, pero el crecimiento es mas bien limitado por el
oxigeno disuelto (OD), dado que esta variable es el primer factor fisico limitante en un
ambiente acuético (Delince, 1992; Ross, 2000). Segun Arredondo y Ponce (1998) y De la
Lanza (1998), las especies de peces presentan cierta tolerancia a las concentraciones
minimas de este gas, las que seguramente se registraran en el fondo del sistema debido a
procesos de descomposicion de la materia organica. Generalmente las especies
epicontinentales se pueden clasificar en funcion de tolerancia a los bajos niveles de
oxigeno, siendo la mayoria de los ciclidos y ciprinidos los que resisten una concentracion
baja de oxigeno. Esta es una ventaja al contemplar un cultivo de Oreochromis niloticus,
pues su sangre es capaz de saturarse de oxigeno y aun de reducir su consumo si la
concentracion es inferior a 3 mg/L; para tal efecto, usa un metabolismo semi-anaerobico
gue les permiten soportar niveles de 1 mg/L e incluso menor por periodos cortos (Cabafias,

1995; Granado, 2002). Asimismo, tienen la facultad de reducir su consumo de oxigeno
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cuando la concentracion en el medio es baja (Arredondo y Ponce, 1998; Arul, 2000; Colegio
de posgraduados, 2010). Cuando falta oxigeno en el agua, los peces suben a la superficie
e intentan aspirar aire, otros nadan de lado o se agrupan cerca de las entradas de agua
fresca. Ademas, llegan a percibir olores desagradables provenientes del agua y
normalmente se presentan bajas concentraciones de oxigeno disuelto en dias nublados o

sombreados, 0 en ausencia de luz solar (Colegio de posgraduados, 2010).

Durante el estudio se presentaron valores que van de 3.2 mg/L a 16.2 mg/L, los valores de
la temperatura y el oxigeno disuelto se comportaron de manera inversa durante todo el
estudio, se puede concluir que a mayor temperatura el oxigeno se encontrara en menor
proporcion y esto es debido principalmente la solubilidad que este presenta. En un estudio
realizado por Kolding et al. (2008), mencionan que cuando las concentraciones de oxigeno
son bajas, los procesos de reproduccién se ven alterados; mientras que a concentraciones
por debajo de 1.5 mg/L los organismos presentan falta de apetito. Covarrubias y Velazco-
Arce (2011), sugieren que la concentracion Optima para el cultivo no debe ser menos a
5ppm mientras que Alcantar-Vazquez et al. (2014) recomiendan que la concentracion
adecuada es de 4 a 6 mg/L; resultados que apoyan los obtenidos en el presente trabajo, ya
que los valores minimos registrados se encuentran dentro del intervalo que establecen

estos autores, lo que permite que la tilapia se desarrolle de forma adecuada.

La concentracion de sélidos disueltos en las aguas es importante debido a que interfieren
con la respiracién de los organismos al dafiar sus branquias, modifica la cantidad de luz
que penetra en el cuerpo de agua, ademas de que los altos contenidos de solidos organicos
suspendidos provocan una alta demanda biol6gica de oxigeno (Arredondo y Ponce, 1998;
Romero-Rojas, 1999; Iturra, 2008).

Los altos valores de solidos totales son indicativos de la actividad pesquera que se realiza
en el sistema, ya que los pescadores al introducir las redes ocasionan que los sedimentos
sean re-suspendidos, lo que induce una disminucion en la transparencia y un aumento en
la turbidez, provocando con esto una baja en la productividad primaria y, por lo tanto, que

prevalezca la ruta heterotréfica en el cuerpo de agua (Garcia, 2011).

La conductividad de las aguas epicontinentales de México varia desde 45 hasta 10000

ps/cm y en zonas de elevada contaminacion, algunas veces llega a exceder este ultimo
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valor (Arredondo y Ponce, 1998). En la acuicultura, especies de interés de agua dulces
suelen desarrollarse bien entre valores de 150-500 ps/cm (Gama et al.,, 2010). La
conductividad del agua depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas
en el agua (Romero-Rojas, 1999; Gomez-Marquez et al., 2014). Esta tiene una estrecha
relacion con la temperatura, ya que a mayor temperatura mayor conductividad (Romero-
Rojas, 1999).

A la hora de analizar la calidad del agua en un reservorio acuético, uno de los parametros
biofisicos es la concentracion de clorofila “a” (Zhu et al., 2005; Gonzales et al., 2011). La
concentracion de clorofila “a” se utiliza para estimar de forma indirecta la biomasa de las
comunidades fitoplanctonicas, debido a que es el principal pigmento fotosintéticos en las
algas (Gregor y Marsalek, 2004). La clorofila “a” es un indicador del grado de contaminacién
de los ecosistemas acudticos y un importante indice del estado fisiol6gico del fitoplancton
(Pinto et al., 2001). El crecimiento masivo de algas y cianobacterias que se producen en la

eutrofizacién pueden ocasionar mortandad de animales (Vincent et al., 2004).

Durante el estudio las concentraciones de clorofila “a” fueron bajas, esto se puede deber a
que el plancton muestra fuertes cambios en sus densidades poblacionales (de un dia para
otro), debido a su corto ciclo de vida, por lo que produce fuertes cambios en la composicién
de especies y muy rapidamente, en su abundancia y a que la clorofila presenta su maximo
nivel en dias calidos y los niveles mas bajos en época de lluvia, ya que la biomasa del
fitoplancton parece guardar una relacion con el aumento y descenso del nivel de las aguas
del embalse (Gonzalez et al., 2004; Egna y Boyd, 1997). Se tiene que recordar que la
clorofila “a” es una variable que depende la concentracion de nutrientes, la penetracién de
luz y la temperatura (Bonansea et al., 2012). También se debe de tomar en cuenta la gran
cantidad de agua que entra y sale del sistema durante todo el dia ya que se extrae para el

riego de los cultivos aledafios.

Pefia-Mendoza et al. (2005), mencionan que los incrementos de la biomasa de fitoplancton
también esta relaciona con los incrementos del IGS debido a que este aumento de la
biomasa de fitoplancton puede jugar como una sefial ambiental de una temporada favorable
para la proxima cria, un mejor crecimiento y una alta supervivencia, ya que existe mayor

disponibilidad de alimento. Con base en la informacidén que se obtuvo durante este trabajo
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se puede decir que las condiciones fisico-quimicas del agua eran favorables para el

crecimiento y reproduccion de la tilapia.

El presente estudio es relevante dada la importancia de brindar las estrategias precisas
para evitar la pesca de hembras antes de su primera reproduccion o en etapa reproductiva
como que el arte de pesca sea con una malla de luz con una abertura en la cual los
organismo capturados ya hayan presentado su primera reproduccion y de esta manera
mejorar el manejo de Oreochromis niloticus; para garantizar la conservacion o cuando
menos disminuir el riesgo de sobre-explotacidn de la tilapia, todo ello dada la dependencia

econdmica de la comunidad que apoya su economia con el cultivo o consumo de tilapia.
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CONCLUSIONES

El tipo de crecimiento que se presenta Oreochromis niloticus es alométrico negativo
tanto para hembras como para machos, esto indica que crecen mas en longitud que
en peso.

- Las tallas registradas para la especie fueron de 15.5 cm a 24.8 cm de longitud total
con peso promedio de 131.9 g para hembras, por otro lado, los machos presentaron
longitudes totales entre 16.3 cm a 25.5 cm, con peso promedio de 187.9 g.

El factor de condicién indica que tanto como hembras y machos presentan buenas
condiciones a lo largo del afio.

“ La primera talla de madurez sexual fue de 20.3 cm de longitud total para hembras y

de 24.1 cm de longitud total para machos.

- Los valores de los indices biol6gicos sefalan que existen dos periodos de
reproduccion, uno en los meses de mayo a julio y otro de febrero a abril del 2018.

- Los organismos presentan un desarrollo ovarico asincrénico por grupos.

- La poblacion se integr6 de 65.5% de hembras y 35.5% de machos con una
proporcion sexual de 1.8:1 (hembra: macho).

- La fecundidad absoluta fluctu6 entre los 210 — 1211 ovocitos por pez, con didmetros
que se encuentran desde los 350 pm a 2600 pm.

- Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua del sistema acuatico “La Palapa”
seflalan que es un sistema acuatico somero y productivo, con temperaturas,
concentracion de oxigeno disuelto, valores de pH adecuadas para el crecimiento y
reproduccién de Oreochromis niloticus.
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