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RESUMEN

Con datos recabados durante el periodo de agosto del 2017 a julio del 2018, en el
microreservorio “Amate amarillo” en el estado de Morelos, se trabajé con un total de

364 ejemplares.

Se analizaron los aspectos reproductivos de la especie Oreochromis niloticus. En el
parametro de biometria se obtuvo en los machos (M) una longitud total de 25 cm y
un peso maximo de 290.9 g, para las hembras (H) se obtuvo una longitud total de
20.5 cm y un peso de 154.4 g, en cuanto a la proporcién sexual se encontré una
relacion (2:1) (M:H) con un total de 223 machos y 141 hembras. En lo que respecta
a la Relacion Longitud-Peso la poblacion total, hembras y machos presentaron un

crecimiento alométrico negativo.

Para la maduracién sexual de esta especie, los machos muestran que en los meses
de septiembre, enero y marzo hay una proporcion significativa de estadios Il 'y IV
gue representa la época reproductiva, para la hembras los meses de octubre y mayo
hay un aumento de estadios Ill y IV por lo que los indices gonadosomatico y
hepatosoméatico que estan estrechamente relacionados muestra que en el indice
gonadosomatico para las hembras hay un aumento en los meses de octubre, enero
y mayo mientras que en los machos en octubre, febrero y mayo, en cuanto al indice
hepatosomético existe una baja en los meses de noviembre, febrero y abril, para las
hembras y en los machos en septiembre y abril.

Analizando el factor de condicion K de estos ejemplares se observa una oscilacion
entre 3.2 y 3.5 la cual se interpreta como una buena condicion, la talla de primera
madurez sexual se encontré que, para las hembras como para machos es de 18.34
cm. En lo que se refiere al analisis del agua se encontré que el sistema se clasifica

como polimictico célido continuo, con aguas célidas y buena oxigenacion
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ABSTRACT
With data collected during the period from August 2017 to July 2018, in the

microreservoir "Amate amarillo" in the state of Morelos, we worked with a total of

364specimens.

The reproductive aspects of the species Oreochromis niloticus were analyzed. In the
biometry parameter, a total length of 25 cm was obtained for males (M) and a
maximum weight of 290.9 g, for females (F) a total length of 20.5 cm and a weight
of 154.4 g were obtained, regarding the sexual proportion, a ratio (2:1) (M:F) was
found with a total of 223 males and 141 females. Regarding the Length-Weight
Ratio, the total population, females and males presented a negative allometric

growth.

For the sexual maturation of this species, the males show that in the months of
September, January and March there is a significant proportion of stages IIl and IV
that represents the reproductive season, for the females the months of October and
May there is an increase of stages Ill and IV so the gonadosomatic and
hepatosomatic indexes that are closely related show that in the gonadosomatic index
for the females there is an increase in the months of October, January and May while
for the males there is an increase in the months of October, January and May,
January and May while the males in October, February and May, as for the
hepatosomatic index there is a decrease in the months of November, February and
April for the females and in the males in September and April.

Analyzing the K condition factor of these specimens, we observed an oscillation
between 3.2 and 3.5, which is interpreted as a good condition; the size at first sexual
maturity was found to be 18.34 cm for females and males. Regarding the water
analysis, it was found that the system is classified as continuous warm polymictic,

with warm water and good oxygenation.
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INTRODUCCION

En México, la acuicultura nace como una actividad complementaria en apoyo social
a las comunidades rurales, con la finalidad de incrementar el consumo de proteina
animal para mejorar los niveles nutricionales de la poblacion (Juarez, 1987). De esta
manera la acuicultura rural, empez06 a practicarse desde hace mas de 20 afios
(Arredondo y Lozano, 2003).

La acuicultura en la actualidad es una fuente importante de produccion de alimento
para satisfacer la creciente demanda mundial. En muchas partes del mundo,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, los organismos acuaticos pueden
ser una contribucion importante para la nutricion, por su gran contenido de proteinas
de alta calidad, lo que hace una alternativa alimenticia, debido a que la cantidad de
alimentos obtenidos por la agricultura y ganaderia es insuficiente para satisfacer a
la poblacion humana (FAO, 2011).

El Comité Estatal de Sanidad Acuicola del Estado de Morelos (CESAEM), reporto

en el afio 2019 que la produccion de tilapia en Morelos ascendio a 236 toneladas.

A nivel nacional la Comision Nacional de Pesca (CONAPESCA), registré en materia
de acuacultura el volumen de la produccion de mojarra-tilapia que en 2017 la
producciéon de mojarra fue de 113,919 toneladas con un valor de 3,179,306 miles

de pesos ocupando el quinto lugar de produccion pesquera, CONAPESCA (2019).

En los dltimos afos la creciente demanda nutricional que ha presentado nuestro
pais ha propiciado que la pesca en aguas continentales tenga una mayor
importancia, no solo por la intencion de alimento alto en contenido proteico, sino

ademas por la creacion de fuentes de empleo (Orozco, 2013).

Los ecosistemas acuaticos soportan una extraordinaria variedad de especies,
muchas de las cuales se estan perdiendo, por la degradacién de sus habitats, aln
antes de ser descritas (Gomez-Marquez et al., 2020). Particularmente los embalses
artificiales como las presas, los microreservorios o bordos, se utilizan mucho en
actividades piscicolas mediante la introduccion de especies dulceacuicolas exoticas

como la tilapia (Oreochromis spp.) en los que ha encontrado condiciones favorables
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gue han permitido su introduccion en diferentes cuerpos de agua (Bolivar et al.,
2004).

En casi todos los animales la reproduccion ocurre durante el periodo de crecimiento
maximo, el proceso de reproduccion estd sujeto a la cantidad de variables
extrinsecas e intrinsecas. CoOmo variables extrinsecas se encuentra la relacion entre
el periodo de luz y oscuridad (fotoperiodo), alimentacion, temperatura, corrientes,
respuesta inducida por la presencia del sexo opuesto y algunos otros factores
ambientales. Como variables intrinsecas se consideran las caracteristicas
genéticas, metabdlicos y en forma determinada el mecanismo endocrino
reproductor (Daza et al., 2005). Se ha reportado que la temperatura y el fotoperiodo
son importantes debido a: 1) la accion directa sobre la gametogénesis, 2) la
secrecion de las gonadotropinas de la hipofisis, 3) la liberacion metabdlica de las
hormonas, 4) respuesta del higado a la produccién de estrégenos durante la
producciéon de vitelogeninas y 5) respuesta de las gbénadas a la estimulacion
hormonal (Lam, 1983; Salgado-Ugarte et al., 2005).

Cuando se pretende tipificar los distintos aspectos que forman parte de las
estrategias reproductivas de las especies, es necesario realizar una serie de
aproximaciones, ya que la reproduccién es el proceso biolégico por el cual las
especies se perpetian y en combinacion con los cambios genéticos aparecen por
primera vez caracteristicas para las nuevas especies (Lagler et al., 1990), dentro de

los que resaltan por su importancia:

» Desarrollo reproductivo: Se debe de tomar en cuenta la maduracion de las
gonadas (ovarios y testiculos) para conocer las épocas de maxima
maduracion y con esto, la etapa de reproduccion.

> Indice Gonadosomatico: Constituye la expresion mas utilizada en el estudio
del desarrollo de las gbnadas y se utiliza para descubrir el ciclo reproductivo
en peces, al relacionar el peso de la génada con aspectos al peso eviscerado
del animal, debido a que la conducta reproductora en la mayoria de los

animales es ciclica, en periodos mas o menos regulares (King, 2007).
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» Fecundidad: Expresada como el numero de évulos producidos, parametro
de gran interés no solo caracteristico de la poblacion sino también como
término fundamental en los modelos de dinamica poblacional (Granado,
2002). Que varia de acuerdo con muchos factores entre los que se incluyen
la edad, el tamafio, la especie, las condiciones ambientales (disponibilidad
de alimento, temperatura del agua, temporada del afio) (Lagler et al., 1990,
Moyle y Cech, 2000).

La tasa de crecimiento influye en la supervivencia, maduraciéon y la fecundidad.
Generalmente los peces que crecen rapidamente tienen mayor oportunidad de
sobrevivir, debido a que alcanzan una talla grande tempranamente, por lo cual son
capaces de nadar mas rapido, escapar de depredadores facilmente y ser altamente
capaces de conseguir su alimento. Para los peces adultos, los individuos que crecen
mas rapido son sexualmente maduros mas temprano, por lo que potencialmente se
pueden reproducir por el resto de su vida, lo que se refleja en la fecundidad, la cual
a su vez incrementa con la talla (Jones, 2002).

Los peces han desarrollado estrategias reproductivas que han favorecido la
creacion y el cobijo de necesidades bioquimicas y fisioldgicas que los gametos
necesitan para unirse y desencadenar el desarrollo del embrién (Wootton y Smith,
2014a, b; Wootton y Carl 2014; Mylonas et al. 2010; Schulz et al. 2010; Patzner,
2008; Schreck y Moyle, 1990; Zohar y Mylonas, 2001). En las formas de
diferenciacion gonadal reconocidas para los peces, es bien distinguido el
gonocorismo o separacion de sexos en hembras y machos, con capacidad gonadica
individual para producir 6vulos o0 espermatozoides respectivamente; en el
hermafroditismo, las génadas del mismo espécimen tienen capacidad para producir
ambos gametos (Wootton y Carl, 2014; Wootton y Smith, 2014a; Schulz et al. 2010).

En los peces las estrategias reproductivas son variadas y complejas y la
reproduccion sexual es el modo tipico y mas comun (Coward et al. 2002). En dicho
sentido, se presentan dos tipos de reproduccion, la externa que esta presente en el

94% de las especies de peces y la interna en tan solo el 6% (Patzner, 2008).
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Los habitos 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 reproduccion y el sistema endocrino juega un
papel importante en regulacion de la reproduccién, la diferenciacion de las gonadas
ocurre en etapas tempranas entre los 16 y 20 dias de edad, si se toma como
referencia el primer dia que deja de ser alevin. Posteriormente, las génadas
empiezan a definirse como masculinas o femeninas, alcanzan la madurez sexual a
partir de 2 o 3 meses de edad con una longitud entre 8 y 18 cm. El fotoperiodo, la
temperatura (la cual debe permanecer arriba de 24°C durante el periodo de
maduracion) y la presencia del sexo opuesto, son factores que influyen en la

maduracion sexual (Cantor, 2007).

La fecundacion de la tilapia es externa y el nimero de évulos producidos por hembra
varia segun la especie, la talla y peso de los reproductores. La frecuencia varia
considerablemente dependiendo de los factores climéticos, pudiendo ser de 6 a 16
veces al afio (Morales, 1991; Arredondo y Lozano, 2003).

El macho desarrolla una coloracién muy marcada en la época de reproduccion y fija
su territorio, tiene un periodo prenupcial corto, el macho es poligamo y usa el nido
como un sitio temporal para el cortejo y la fertilizacion de los 6vulos, tienen la forma
de crateres circulares ligeramente mas grandes que la longitud de la hembra
(Morales 1991; Baltazar 2007)

De acuerdo con (Salgado et al. 2005), el crecimiento puede estar siempre dentro de
los limites del factor ambiental considerado y (Fry 1971; citado en Brett, 1979)

menciona cuatro factores:

» Factores controladores, los cuales gobiernan las tasas de reaccion por
influenciar el estado de actividad molecular de los metabolitos (temperatura,
pH)

» Factores limitantes, restringen el suministro o remociéon de metabolitos,

como conectores en la cadena de metabolismo (oxigeno, luz).
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» Factores enmascaradores, quienes modifican o previenen el efecto de un
factor ambiental por medio de dispositivos reguladores (humedad
influenciando la temperatura corporal por afectar la perdida de calor, o por
regular la temperatura por flujo de calor en contracorriente como en los peces
de sangre caliente o salinidad).

» Factores directrices, los cuales indican o sefialan al animal para seleccionar
o responder a caracteristicas particulares del ambiente (temperatura

preferida, fotoperiodo)

La mayoria de estos factores operan liboremente y varios afectan el cambio en
tamafo de todo el animal en tanto que otros en la forma de este. Entre los factores
mas comunes se encuentran la cantidad, calidad y el tamafio del alimento
disponible, el nimero de peces usando la misma fuente de alimento; la temperatura,
el oxigeno y otros factores de calidad de agua, el tamafio, edad y madurez sexual
del pez (Everharty Youngs, 1981).

Por lo tanto, evaluar las condiciones de la biologia reproductiva de las especies en
sistemas acuaticos de alta productividad como los bordos y otros reservorios, es
importante para poder establecer un adecuado manejo del recurso, asi como una

mejor conservacion del mismo de una manera sustentable.

ANTECEDENTES

La tilapia fue introducida a México en 1964 procedente de Alabama, E.U.A, los
ejemplares fueron depositados en la Estacion Piscicola de Temascal, Oaxaca. Las
especies que se incluyeron en esta introduccién fueron reportadas como Tilapia
aurea, Tilapia. melanopleura y Tilapia. mossambica. (Morales, 1991). Sin embargo,
Trewavas en 1975 determino que las especies presentes en México pertenecian a
varios géneros: Sarotherodon aureus, Tilapia. rendalli y Sarotherodon.

mossambicus respectivamente (Jiménez, 1999).
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En 1979 llegaron a México los primeros ejemplares de Tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) procedentes de Panama y fueron depositados en el Centro Acuicola de
Tezontepec de Aldama, Hidalgo, de donde se enviaron al Centro Acuicola de
Temascal Oaxaca. A principios de 1981, la Secretaria de Pesca import6 de Palmeto
Florida, E.U.A dos especies: Orechromis urolepis hornorum y Oreochromis
mossambicus, esta Ultima especie de una linea genética roja, siendo depositadas
en el Cetro Acuicola el Rodeo, Morelos, las que al igual que las especies anteriores
fueron distribuidas en todo el territorio nacional. El potencial bioldégico que presentan
las especies del género Oreochromis les ha permitido una gran adaptabilidad a
diversos ambientes a donde se les ha trasladado ya sea con fines pesqueros o bien
de cultivo, especialmente en climas céalidos lo que ha propiciado una gran dispersion
fuera de su area natural y hoy en dia con la excepcion de la carpa comun, ninguna

otra especie es tan cultivada en el mundo (Arredondo y Guzman, 1986)

Trewavas (1973), en forma radical determind dos géneros distintos Tilapia y
Sorotherodon basando sus diferencias fundamentales en los habitos reproductivos
y alimenticios de las especies de estos géneros. Trewavas (1982), decidio separar
la tribu Tilapiini en 4 géneros: Tilapia, Sarotherodon, Oreochromis y Dankilia
partiendo de los nuevos conocimientos sobre la conducta y el desarrollo de los
incubadores bucales maternos, nombre que fue asignado prioritariamente
Oreochromis hunterii por Guinther en 1889 (Arredondo, 1986; Garcia, 2011).

Mendieta (1985), asentd un estudio preliminar del indice gonadosomatico de tilapia
aurea donde registr6 que el periodo de mayor produccion se lleva a cabo en los
primeros 6 meses del afio; decayendo paulatinamente en los Ultimos meses en el

gue la mayoria de la poblacién se encuentra en reposo en la maduracién.

Shackell y Doyle (1991), presentaron un método para estimar el desarrollo y la
estabilidad del crecimiento de Oreochromis. niloticus, a través de la medida de
rasgos morfolégicos de las escamas. Tomaron en cuenta que la parte anterior de la
escama no cambia después de su formacion, y consideraron que dicha estructura

sirve como un registro del desarrollo y crecimiento pasado. El crecimiento de la
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escama ha sido frecuentemente usado como un estimador del cambio en la longitud

del pez.

GOmez-Marquez et al. (1993), reconocieron tres épocas reproductivas para la
especie (primavera verano e invierno) con maxima intensidad en verano (julio);
Asimismo, reportan que el intervalo de longitud patron de los organismos fluctué
entre 0.4 a 13 cm. Ademas, mencionan que la fecundidad en las hembras esta
relacionada con la longitud patron y que el nimero de 6vulos por desove individual

fue menor a 500.

Pefia y Dominguez (1999), estudiaron el efecto de 3 condiciones de fotoperiodo
(12:12 luz /oscuridad, 24/0 luz/oscuridad y 0/24 luz/oscuridad) sobre el crecimiento
en longitud patrén, peso total, desarrollo gonadal y concentracibn de monoaminas
en el hipotalamo de Oreochromis niloticus. Los resultados muestran que no existen
diferencias en el crecimiento de la tilapia sometida a diferentes fotoperiodos. El
indice gonadosomatico de las hembras expuestas a condiciones de oscuridad
continta fue mejor para aquellas que se encontraban en fotoperiodo de 12 horas
luz 12 horas oscuridad. Los resultados apoyan que existe diferencia sexual y por
exposicion a los diferentes fotoperiodos en el mecanismo neuroendocrino que

regula la maduracion sexual de tilapia.

Barbieri et al. (2000), al trabajar con Oreochromis niloticus, mencionan que la talla
de primera madurez sexual fue estimada en 76 mm y que el periodo de mayor
intensidad de desove fue en los meses de octubre y noviembre, ya que en ese
periodo se presentaron mayores temperaturas, asi como factores exdgenos que

desencadenan la reproduccion.

Tovar (2005), realiz6 un estudio de edad y crecimiento de Oreochromis niloticus por
medio de estructuras duras (otolitos y escamas) en la presa de “Emiliano Zapata”,
Morelos. La proporcion sexual fue de 1:6.16 (hembras:machos); respecto a la
relacion peso total-longitud total para la poblacidn total y los machos, registré un
crecimiento alométrico negativo y las hembras presentaron una tendencia a la

isometria. Registro 4 anillos de crecimiento. La validacion de la formacion de los
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anillos de crecimiento se realizé a través de indice de incremento marginal, la
formacion de estas marcas ocurre dos veces al afio (julio y enero-febrero), coinciden

con la época de reproduccion.

Wessels y Horstgen (2007) realizaron diferentes tratamientos de temperatura
para observar el comportamiento de la diferenciacion sexual, después de dos
generaciones en Oreochromis niloticus. Consistiéo en un grupo control (28°C) y el
experimental (36°C), mostrando mayores proporciones de machos en aquellos que
se encontraron expuestos a temperaturas altas, sugiriendo este método como

alternativa en la produccion de alevines para cultivos monosexo.

Garcia (2011), en su estudio de la reproduccion de tilapia en el estado de Morelos
reporto tallas de 15 a 25.5 cm de longitud total y 67.1 a 252.6 gramos de peso total
para el caso de los machos, mientras que para las hembras 9.2 a 20.8 cm de
longitud total y 15 a 14.7 g de peso total. La proporcién sexual fue de 3.9:1
(macho:hembra), la poblacién presentd crecimiento de tipo alométrico negativo. La
talla de primera madurez por hembra es de 17.2 cm y para los machos de 16.8 cm.
De acuerdo a los indices gonadosomatico y hepatosoméatico Oreochromis niloticus
presenta picos de reproduccion: de diciembre-enero y otro de abril-junio. La
fecundidad media fue de 718 ovocitos con didmetros que van de 300 a 3200 pm.

Costa y Carvalho (2012), tomaron muestras mensuales y se analizdé un total de
1,715 animales desde julio-2004 a junio-2005 La poblacién de Oreochromis niloticus
presentd una proporcién sexual 1.3:1 (M:H). Los parametros estimados del
crecimiento fueron los siguientes: L«=33.60 cm, k=0.63/afio. Estos resultados
indican que la poblacién de Oreochromis niloticus esta bien establecida en el
embalse de Barra Bonita. Ademas, su reproduccion ocurre durante todo el afio, pero
es mas intensa en el invierno y primavera; su dieta tiene como base el fitoplancton.

Los resultados indican que no esta ocurriendo sobrepesca de Oreochromis niloticus.

Paredes (2013), realizo un estudio en el bordo Huitchila Morelos, de septiembre de
2010 a agosto 2011, en donde los machos presentaron tallas de 13.7 a 24 cm de

longitud total y peso total de 35.8 a 168 g. Para las hembras las tallas se registraron




de 13.3 a 18.6 cm, un peso total de 34.3 a 102.3 g. La proporcion sexual fue de
6.2:1 (macho: hembra) (x?= 180.63; p<0.05). Registro una época de reproduccion
de mayo a agosto.

Alcala y Alvarado (2014), estudiaron la dinamica de la reproduccion Oreochromis
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 g, el tipo de crecimiento obtenido para ambos bordos es alométrico
negativo. La proporcion 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 cmy
14 cm para hembras y machos respectivamente. Los indices gonadosomatico y
hepatosoméatico, 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 por
pez con didmetros de 300-2500 um para Amate y de 389 ovocitos por pez con un
diametro de 400-1,300 pym para Huitchila.




CARACTERISTICAS DE Oreochromis niloticus

La tilapia se cultiva en 31 estados del pais, siendo los mejores sitios de produccién
a nivel nacional para su desarrollo las zonas tropicales de los estados de Jalisco,
Chiapas, Michoacan y Sinaloa (CONAPESCA, 2017).

A través de estructuras como el hueso faringeo, se puede demostrar una diferencia
entre los géneros y especies que han sido introducidas al pais. En este caso
Oreochromis niloticus, en la parte frontal del hueso faringeo presenta un area
dentada con una menor cantidad de dientes que la que presenta Oreochromis
aureus. Se puede apreciar la presencia de dientes bicuspides y de monocuspides
curvados hacia atras. Los l6bulos superiores del hueso faringeo inferior estan poco
desarrollados, el area dentada no esté cubierta por completo por los dientes y su
densidad es irregular. No se observa diferencias en la longitud del tallo con respecto
al tamafo del diente. La pigmentacion sélo esta presente en la parte superior del
area dentada. Y finalmente, la forma de la parte superior del hueso faringeo es casi
recta (Arredondo y Tejada 1989).

Las tilapias presentan un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve
simultAineamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es
generalmente comprimido, a menudo discoidal, raramente alargado; en muchas
especies la cabeza del macho es invariablemente mas grande que la hembra;
algunas veces con la edad y el desarrollo se presentan en el macho tejidos grasos
en la region anterior dorsal de la cabeza (dimorfismo sexual). La linea lateral en los
ciclidos esta interrumpida en dos partes; la porcidn superior se extiende desde el
opérculo hasta los ultimos radios de la aleta dorsal, en la porcion inferior, aparecen
varias escamas por debajo de donde termina la linea lateral superior hasta el final

de la aleta caudal (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986; Morales, 1991).

Las especies de tilapia pueden ser distinguidas por otras caracteristicas de tipo
bioldgico, tales como sus patrones de coloracion, particularmente durante la época
de reproduccion, su conducta, la forma de los nidos y el tamafio y color de los

huevos. Estos organismos presentan de 19 a 22 branquiespinas en la parte inferior




del primer arco branquial; de 30 a 32 escamas en una serie longitudinal, la
coloracién del cuerpo es rosado o morado oscuro con el filo de la aleta dorsal de
color negro la cabeza rojo purpura el vientre rojo o morado y la aleta dorsal presenta
lineas negras verticales finas el color de los ojos es rosado claro y el perfil frontal es

convexo (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Son peces de rapido crecimiento, sumamente fértiles, adaptables a condiciones
ambientales muy diversas y de gran resistencia al manejo. Aunque pueden rebasar
los 30 cm de longitud, alcanza la madurez sexual a los 11 0 12 cm; esta precocidad
se da en condiciones de sobrepoblacion, puede acarrear enanismo. Existen
herbivoras, zooplanctéfagas y omnivoras (Morales, 1991). Son altamente tolerantes
a las altas temperaturas, bajas concentraciones de oxigeno y altos niveles de

amoniaco; resistiendo, ademas, las altas salinidades.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢, Como afecta los factores ambientales en la reproduccién de los individuos?
HIPOTESIS

Oreochromis niloticus tiene un mejor desarrollo en los climas calidos por lo que se
espera que los organismos en los meses de agosto-septiembre presenten una alta
tasa de reproduccién y una talla promedio de primera madurez sexual mayor a 15

cm.
JUSTIFICACION

En el estado de Morelos existen muchas comunidades rurales que dependen
econdmicamente de la produccion pesquera, agricola y ganadera, por lo que la
produccion y el aprovechamiento de Oreochromis niloticus brinda apoyo econémico
ademas de proporcionar proteina animal de alta calidad necesaria para la poblacién
rural, debido a que la especie es adaptable a diversos habitats y distintos factores

ambientales como los sistemas artificiales (bordos o microreservorios), el monitoreo




constante de estos lugares y el bienestar de los individuos es de suma importancia
para su mejor aprovechamiento y buen manejo del recurso, ya que dependen

econdmicamente de esta actividad.

OBJETIVO GENERAL

Analizar las caracteristicas reproductivas de Oreochromis niloticus y su relacién con

los factores ambientales
OBJETIVOS PARTICULARES

» Obtener el tipo de crecimiento para la especie por medio de la relacion
longitud-peso, asi como el factor de condicion como indicador de bienestar.

» Determinar la proporcién sexual para la poblacion de manera mensual y total.

> Determinar el indice gonadosomatico (IGS), indice hepatosomatico (IHS) y
el factor de condicibn de manera temporal como indices de la época de

reproduccion.
» Determinar la talla de primera madurez sexual para la especie en estudio.

» Relacionar los parametros de la temperatura y oxigeno disuelto en agua con
los indicadores morfofisioldgicos de Oreochromis niloticus




ZONA DE ESTUDIO

El Municipio de Ayala se encuentra en la parte centro Oriente del Estado y se ubica
entre los 18° 46" norte y los 98° 59 oeste. Limita al norte con los municipios de
Yautepec, Cuautla, y Yecapixtla, al sur con Telpancingo y Tlaquiltenango; al este
con Temoac, Jantetelco, y Jonacatepec, y al oeste con Tlatizapén, y Yautepec.
Tiene una extension territorial de 345.688 km? y representa el 6.97% con respecto
a la superficie del Estado. El bordo Amate amarillo se encuentra en el municipio de

Ayala en la parte central de estado a 1,220 metros sobre el nivel del mar (Figura 1).

Figura 1. Mapa del lugar del muestreo

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificado por (Garcia 2004), el clima
predominante del municipio es calido subhimedo (Awo(w)(i)g) que es
caracteristico de los lugares que se localizan en altitudes menores a 1,400 msnm,
con precipitaciéon media anual de 800 mm y una temperatura media anual de 24°C,
el periodo de lluvias se presenta durante los meses de junio a octubre y el viento

tiene una direccién de norte a sur (INEGI, 2009).




GEOLOGIA

Presenta rocas sedimentarias conformadas por arenisca-conglomerado (20.72%),
caliza (19.8%), conglomerado (18.29%) y lutita-arenisca (2.39%); ignea extrusiva:
andesita-toba intermedia (8.11%), toba acida (4.85%), toba basica-brecha (0.29);
ignea intrusivo: porfido andesitico (0.49%) metamorficas (1.32%) (INEGI, 2007).

Presenta suelos aluviales (17.63%), Vertisol pélico (34.55%), Leptosol (33.45%),
Kastafiozem (12.15%), Phaezem héplico (10.03%), Chernozem (4.8%) y Regosol
(1.28%).

HIDROLOGIA

Este municipio se encuentra dentro de la region hidrografica del Balsas (100%), en
la Cuenca Rio Grande de Amacuzac (100%), Subcuencas Rio Cuautla (68.98%),
Rio Yautepec (30.89%) y Rio Bajo Amacuzac (0.13%) (INEGI, 2009). La fuente de
abastecimiento de mayor importancia que tiene el municipio es el Rio Ayala que
nace en el ojo de agua de Casasano y la Barranca de Xochimilcatzingo, ademas de
alimentarse de los escurrimientos de otras barrancas y posteriormente unirse al Rio
Cuautla. De igual manera cuenta con algunos manantiales como el Axocoche, El
Colibri, El Platanal, asi como vasos de agua en Anenecuilco, Xalostoc, Moyotepec
y la presa Palo Blanco (INEGI, 2009).

VEGETACION

La vegetacion predominante es selva baja caducifolia, principalmente se registra
cubatas (Acacia spp.), casahuates (Ipomoea arborescens), tulipanes, amates (Ficus
insipida), framboyanes (Delonix regia), guamuchil (Pithecellobium dulce), guaje
colorado (Leucaena leucocephala), mezquite, palo dulce (Eysenhardtia
polystachya), bonete (Pileus mexicanus), tepeguaje (Lysiloma acapulcense),
frutales tales como anono (Annona squamosa), chirimoyo (Annona cherimola),
mamey (Pouteria sapota), ciruelo (Prunus domestica) y guayabo (Psidium guajava)
(INAFED, 2010).




FAUNA

La fauna es muy variada, entre ellos tenemos al mapache, conejo (Oryctolagus
cuniculus), zorrillo (Mephitidae), armadillo (Dasypus novemcinctus), tlacuache
(Didelphis marsupialis), coyote (Canis latrans), urraca (Aphelocoma wollweberi),
zopilote (Coragyps atratus), lechuza (Tyto alba), gavilan (Accipiter nisus), iguana
(lguana iguana) y escorpion (Scorpiones). Entre los peces se cuenta con bagre

(Ictalurus punctatus) y mojarra (Oreochromis niloticus) (INAFED, 2010).

MATERIAL Y METODO
FASE DE CAMPO

CALIDAD DE AGUA

Debido a la contingencia sanitaria de SARS-CoV-2 (COVID-19) para el analisis de
los parametros de calidad de agua y biometria de los organismos, estos se
obtuvieron a partir de una base de datos del laboratorio de Limnologia, de la FES
Zaragoza; sin embargo, en marzo de 2020 se pudo realizar un muestreo de

reconocimiento del lugar y las actividades realizadas.

En el sistema, se registr6 la hora del dia, porcentaje de nubosidad y se
georreferencio, se tomo la base de datos del muestreo mensual de agua de agosto
2017 ajulio del 2018, se obtuvieron las muestras de agua con una botella Van Dorn
de dos litros de capacidad, estas fueron tomadasa 0.3 m,0,5m,1.0m, 1.5m, 2.0
m, 2.5 m, 3.0 my 3.5 m de profundidad; las muestras se almacenaron en botellas
de polietileno de un litro de capacidad con hielo a una temperatura aproximada de
4°Cy se transportaron al laboratorio para su posterior procesamiento. Se determiné
la transparencia y profundidad maxima del sistema con el disco de Secchi, la
temperatura ambiental y del agua con un termémetro de £ 1°C; el oxigeno disuelto
por medio de un oximetro (HANNA HI9146), pH, sodlidos totales disueltos y
conductividad con un multiparametro (HANNA modelo HI 991300), alcalinidad por
el método de indicadores y la dureza total por el método complejométrico (Wetzel y
Likens, 2000; APHA, AWWA Y WPCF, 1998).
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MUESTREO BIOLOGICO

Se recolectaron 30 organismos mensuales, los peces fueron obtenidos por los
pescadores utilizando un atarraya de 5.6 cm de luz de malla, y a cada uno de los
organismos se les realizd la siguiente biometria (Figura 2): longitud total (Lt),
longitud patrén (Lp) y altura (A) con un ictiometro, peso total con una balanza digital
(marca Ohaus Triple Beam, con precision de T 0.1 g), el sexo por medio de la
exposicion directa de las gonadas, lo cual se hizo mediante un corte ventral desde
la apertura anal hasta la cintura escapular del organismo; asimismo se obtuvo el
peso de las gbénadas, el higado, el tracto digestivo, el peso eviscerado con una
balanza digital y se determiné el estado gonadico con base en la escala de madurez
propuesta por (Pefia-Mendoza et al. 2011). Las gbnadas se almacenaron en frascos

de plastico con formol neutro amortiguado (Estrada et al., 1982).

YO

Figura 2. Biometria de Oreochromis niloticus
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FASE DE GABINETE

Proporcion sexual

Con el numero total de los individuos y de hembras y macho, se calcul6 la proporcion
de sexos de manera mensual y total, utilizando la prueba estadistica de distribucion

x? (p < 0.05) con la aplicacién de la correccion de Yates (Zar, 1974).

(observada — teorica — 0.5)?

teorica

Relacion Longitud-peso

Se analizo la relacion Longitud-Peso mediante la ecuacion de tipo potencial:
P = al?

Donde:

P= peso total del individuo en gramos.

L= longitud del organismo en cm.

a y b= son constantes las cuales se estiman mediante andlisis de regresion lineal.
Esta ecuacidon puede transformarse en forma lineal mediante el uso de logaritmos
(base 10) donde b es la pendiente que determina la proporcionalidad de los
incrementos de la longitud con respecto al peso y a es el intercepto (Gémez-
Marquez et al., 2016).

Log P=loga+bloglL

Debido a que la longitud es una magnitud lineal y el peso es igual al cubo de la talla,
si un individuo mantiene su forma al crecer, entonces el crecimiento se considera

como isométrico (b=3). Cuando b>3, los individuos de mayor talla han incrementado




SuU peso en mayor proporcion que su longitud, presentando crecimiento alométrico
positivo. En cambio, cuando b<3, los individuos incrementan preferencialmente su
longitud relativa més que su peso lo cual indica que es un crecimiento alomeétrico
negativo y esto mayoritariamente ocurre en organismos de tallas pequeias que
crecen mas en talla antes de poder ganar peso (Cifuentes et al. 2012). El tipo de
crecimiento (alométrico o isométrico), se obtuvo con el valor de la pendiente de la
relacion peso-longitud, y para saber si este valor tiene diferencia estadistica, se
realiz6 una comprobacion utilizando el estadistico de t-Student (Salgado et al.,
2005):

_d.ellog(x) b-3

t = * *vVn—1
d.e.log(y) V1-r2

Donde:

d.e log(x)= desviacion estandar de log 10 de longitud
d.e log(y)= desviacién estandar de log 10 de peso
n= numero de organismos

r’= coeficiente de determinacién

b= valor de la pendiente

Estadios de maduracion

Se refiere al grado de maduracion de los ovarios y testiculos, los cuales se
identificaron por medio de la escala de madurez propuesta por (Pefia-Mendoza et
al. 2011). Se grafico la proporcion de estadios gonadicos por mes y por sexo para

observar el comportamiento de este proceso.




indices gonadosomatico y hepatosomatico

El indice gonadosomatico (IGS) es una forma de determinar la época de
reproduccion de los peces, este es frecuentemente utilizado para seguir el ciclo
reproductivo de una especie en un afo a intervalos mensuales o de menor tiempo.
Este indice, asume que las gonadas (ovario o testiculo) incrementan en tamafio
conforme aumenta el desarrollo y se compara la masa de goénada (PG) con la masa
del animal eviscerado (PE) (King, 2007; Vlaming et al., 1982).

1GS ko 100
= — k
PE

Donde:
IGS: indice gonadosomatico
PG=peso de la gonada.

PE=peso del pez eviscerado.

El indice hepatosomatico (IHS) es la relacion que existe entre el peso del higado
(PH) y el peso eviscerado del pez. Es especifico para hembras, ya que el higado
segrega vitelogeninas exodgenas que van a ser captadas por el évulo en desarrollo.
Es directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae justo antes del desove,

siendo un indicador de la puesta (Rodriguez, 1992).
IHS A 100
= — %
PE

Donde:
IHS= indice hepatosomatico
PG=peso del higado.

PE=peso del pez eviscerado.




Factor de condicidon

Es una herramienta importante indicadora del bienestar o robustez de la poblacion
de peces. El factor de condicion fue expresado matematicamente por Clark (1928)

el cual sugiere el célculo a partir del peso eviscerado (Nikolsky, 1963).

Pe
k=L—b*100

Donde:

K=Factor de condicion

Pe= peso eviscerado

L= longitud total o patrén

b= pendiente de relacién peso longitud

El valor del factor de condicion de Clark define la verdadera condicion del pez sin el
efecto del peso de la gbénada y el contenido intestinal que puedan enmascarar la
verdadera dinamica de la condicion del pez, de ahi que se recomienda utilizar este
factor de condicion (Nikolsky,1963).

Distribucion de frecuencia de tallas

Para determinar la estructura de tallas de la poblacion, mes a mes se realiz6 un
histograma de distribucion de frecuencia de tallas, en el cual se pueden identificar
el niumero de modas (clases de talla) que hacen inferencia en el reclutamiento de
organismos. Para realizar el calculo adecuado de intervalos de tallas que hay en la
poblacidn, se utilizé la regla de Sturges (Wayne, 1987) que propone la siguiente

expresion:

k=1+3.322*log(10)(n)




Donde:
n= total de individuos

El recorrido (R) = valor maximo — valor minimo, se aplicé con el fin de definir el

tamafo adecuado de cada intervalo para las clases de tallas.

Amplitud de clases= recorrido (R)/k

Primera talla de madurez sexual

La primera madurez sexual se entiende por la capacidad de alcanzar la talla que
tienen los peces para empezar a reproducirse. Se les considera sexualmente
maduros, cuando las gonadas 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 cambios morfolégicos de las gonadas; ésta representa
la longitud a la cual el 50% de todos los individuos son sexualmente maduros
(Cailliet et al., 1986; King, 1995).

1
p=
(1 + exp~TL-Lm))

Donde:

P= proporcion de peces maduros
r= pendiente de la relacion

L= longitud patron o total

Lm= longitud media




Parametros fisicos y guimicos

Para conocer el comportamiento de los factores ambientales durante el estudio,
principalmente en el momento de la reproduccion se realizé un analisis exploratorio
de datos (Salgado, 1992), posteriormente se realizaron graficas de la temperatura

ambiental y del agua, oxigeno disuelto, contra el tiempo.

RESULTADOS

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Debido a la emergencia sanitaria de SARS-CoV-2 (COVID-19) este trabajo se
realiz6 con ayuda de una base de datos previamente capturada, los meses
utilizados fueron de agosto 2017 a julio 2018, esto con el fin de observar la

interaccidn de la temperatura y el oxigeno con la reproduccion de los individuos.

El sistema registré una profundidad méxima de 3.5 m en el mes de octubre (época
de lluvias) y la profundidad minima registrada fue de 2.0 m (época de secas), con
una temperatura maxima de 26.9 °C en el mes de octubre y una minima de 19.1 °C
en el mes de febrero, la (Figura 3) muestra que la temperatura disminuye conforme

aumenta la profundidad.

De acuerdo con Rivera y Herrera (2011) el sistema se clasifica como polimictico
calido continuo esto se atribuye a que el cuerpo de agua presenta varias mezclasy

nunca hay una estratificacion a lo largo del afo.
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Figura 3. Comportamiento de temperatura del sistema.

En cuanto a la concentracién de oxigeno disuelto, el valor mas alto registrado fue

de 15.9 mg/L en el mes de abril y con un minimo de 3.5 mg/L en el mes de octubre,

por lo que se observa una relacion estrecha entre concentracion y profundidad, ya

que como se observa en la (Figura 4), el oxigeno disminuye conforme va

aumentando la profundidad, por lo que la grafica nos muestra un comportamiento

de tipo clinégrada.
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Figura 4. Comportamiento de oxigeno en el sistema

BIOMETRIA DE LA ESPECIE

El total de peces capturados de agosto 2017 a julio 2018 fue de 364 individuos, en
cuanto a la biometria general de los peces, se observo que la maxima longitud total
fue de 25 cm con un peso de 290.2 g correspondiente a los machos, por el contrario,
los valores minimos registrados fueron para las hembras con una longitud total de

20.5cmy un peso de 154.4 g.




MACHOS HEMBRAS TOTAL
Lt (cm) Peso (g) Lt (cm) | Peso(g) | Lt(cm) | Peso (g)
Méaximo 25 290.2 20.5 154.4 25 290.2
Minimo 154 64.7 15 60.9 15 60.9
Promedio 20.2 177.4 17.7 107.6 20 1755

PROPORCION SEXUAL

Tabla 1. Resumen de la biometria para la poblacién.

En cuanto a la proporcion sexual de los individuos recolectados, se obtuvo una

relacion (2:1) machos:hembras (M:H), de los cuales 223 fueron machos y 141

hembras.

La (Figura 5), muestra que existe una diferencia significativa entre los sexos que se

alejan de la proporcion 1:1, ya que el p < 0.05 en los meses de agosto, septiembre,

octubre, junio y julio predominaron los machos y en los meses de noviembre, enero,

febrero, marzo y abril predominan las hembras.
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Figura 5. Proporcion sexual para la poblacion de Oreochromis niloticus.

RELACION LONGITUD-PESO

Se estimo el tipo de crecimiento de la poblacion, machos y hembras por medio de

la relacién potencial entre la talla y el peso, utilizando el método de regresion lineal.

La poblacion mostré un valor de pendiente de b= 2.7186, el resultado nos indica que
el crecimiento de la poblacién es alométrico negativo, esto es, que los organismos

incrementan preferencialmente su longitud mas que su peso (Figura 6).
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Figura 6. Relacion longitud-peso para toda la poblacion.

Los machos mostraron un crecimiento alométrico negativo, esto se atribuye a un
valor de b=2.7186 por lo que nos indica que los individuos incrementan su longitud

mas que su peso (Figura 7).
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Figura 7. Relacion longitud-peso para los machos.




En las hembras se obtuvo una pendiente de b= 2.8064 la cual indica que el

crecimiento de las hembras es alométrico negativo (Figura 8).
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Figura 8. Relacion longitud-peso en hembras

MADURACION SEXUAL

En cuanto a la maduracién gonadica, como se muestra en la (Figura 9 y 10), los
meses en los cuales se lleva a cabo la reproduccion, se realiza en casi todos los
meses, ya que la mayor parte de la poblacibn mostré6 organismos en estadio Il

(inmaduro).

En los machos se muestra que en los meses de septiembre, enero y marzo hay una
proporcion significativa de estadio (lll) maduro, (IV) estan en época reproductiva y
(V) en recuperacion (ya que hubo una reproduccion); sin embargo, existe
reproduccion todo el afo (Figura 8).
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Figura 9. Maduracion gonadica para los machos.

Para las hembras se observa que en los meses de octubre y mayo la mayor parte
de la poblacion se encuentra en reproduccion; sin embargo, se puede observar que
todo el afio existe una reproduccion, esto por la presencia de los estadios (lll), (1V)
y (V) casi durante todo el afio, desde octubre hasta julio con mayor proporcién de

estadios IV en mayo (Figura 9).
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Figura 10. Maduracion gonadiga para las hembras




INDICE GONADOSOMATICO Y HEPATOSOMATICO

Estos indices nos ayudan en la determinacion de la época reproductiva de la
poblacion, ya que tienen una alta relacion, por lo que son buenos indicadores

morfofisioldgicos.

indice gonadosomatico (IGS)

La (Figura 11) muestra que las hembras presentan tres meses de maximo indice en
octubre, enero y mayo, mientras que los machos se mantienen estables todo el afio;

sin embargo, existe aumento notable en los meses de septiembre, febrero y mayo.
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Figura 11. Variacion temporal del indice gonadosomatico para hembras y machos




indice hepatosomatico (IHS)

Para el indice hepatosomatico IHS se puede observar que en la (Figura 12) existe
una baja en las hembras en los meses de noviembre, febrero y abril, en cuanto a

los machos existen 2 bajas en los meses de septiembre y abril
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Figura 12. Comportamiento temporal del indice hepatosomatico para las hembras

y los machos

FACTOR DE CONDICION

El factor de condicion de Clark es utilizado para observar el bienestar y la condiciéon
de los peces, por lo que en la (Figura 13) se observa que los peces tienen muy
buena condicion ya que oscilan entre 3.2 y 3.5 tanto para machos como para
hembras; sin embargo, al graficarlo con la temperatura del agua, se muestra que en
el mes de febrero hay una ligera baja del factor de condicién y esto puede ser

atribuido a la baja de temperatura.
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Figura 13. Variacion del factor de condicion para machos y hembras y su relacion

con la temperatura °C del agua del sistema

TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL

En cuanto a la primera talla de madurez sexual, se obtuvo que tanto para las

hembras como para los machos la poblacion madura a los 18.34 cm (Figural4).
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Figura 14. Primera talla de madurez sexual para la poblacion de Oreochromis

niloticus




DISCUSION

En los ultimos afios la construccion de bordos ha sido de suma importancia ya que
en la mayoria de los casos son utilizados para el almacenamiento de agua, que son
utilizados para uso agricola, como abrevaderos y en los ultimos afios como
produccién pesquera, estos bordos representan una gran ayuda econdmica a las

poblaciones aledafas (Arredondo-Figueroa y Flores Nava, 1992).

Estos “microembalses” son llamados asi debido a la poca extension que tienen
(Hernandez-Avilés et al., 2007), la mayoria de estos son utilizados para la captacion
de agua y posteriormente utilizada para riego de cultivos como cafia, maiz, frijol etc.,
asi como abrevaderos. Estos “microembalses” mayormente son intermitentes, esto
se debe a que se llenan en la temporada de lluvias a principios de junio y sus niveles
bajan en la temporada de secas a principio de octubre (Arredondo-Figueroa y
Flores-Nava, 1992). Debido a este comportamiento presenta dos etapas, la primera
en la que presenta una dilucion de los materiales en solucién y suspensién, con el
decremento en la alcalinidad, dureza y conductividad y la otra considerada como
fase de concentracion durante la época de secas, en la cual se incrementa estos
componentes, al reducirse el volumen por evaporacién, infiltracion, uso del agua
para riego (Hernandez-Avilés et al., 2007; Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992;

Granados-Ramirez et al., 2014).

En la (Figura 3) se muestra la grafica de temperatura del sistema Amate amarillo,
analizando la grafica se muestra una ligera estratificacion en los primeros 0.5 m este
efecto se puede atribuir a las condiciones y la hora del muestreo, el sistema muestra
una temperatura maxima de 27°C, (Schindler 1991) menciona que los lagos
someros pueden estratificarse y romper la estratificacion varias veces en el verano,

esto debido a los vientos.

El bordo Amate amarillo se encuentra en una zona de clima céalido subhimedo, por
lo que su temperatura media anual es de 24°C reportado por INEGI (2009), por lo

gue Rivera y Hernandez en el 2011 clasifican el sistema como polimictico calido




continuo, ya que registré diversos periodos de mezcla en el atardecer y durante la

noche y esta estratificado por un periodo de tiempo corto durante el dia.

De acuerdo con el comportamiento mostrado en el muestreo no se observa ningin
cambio en comportamiento por lo que el sistema se sigue considerando como

polimictico célido continuo, este comportamiento es corroborado por Mufioz (2020).

Los principales parametros de produccion en sistemas acuicola corresponden
aguellos que regulan el crecimiento y la supervivencia de los individuos criados en
cautiverio. Algunos son abiéticos, o también llamados ambientales (Imsland et al.,
2001; Tucker et al., 2006); mientras que otros son biéticos, o sea dependen de los
atributos biolégicos de la especie seleccionada para el cultivo (Lambert y Dutil,
2001; Morimoto et al., 2006). Asi pues, si la combinaciéon de estos parametros es
Optima entonces el crecimiento y la supervivencia de los individuos criados en
cautiverio es maximizado y la produccion garantizada. Un parametro ambiental
determinante para el crecimiento del pez en cautiverio es la temperatura, la cual
incrementa proporcional y positivamente la tasa de crecimiento hasta alcanzar su
nivel optimo, después de los cual tiene efectos negativos (Corey et al.,, 1983;
Jobling, 1993).

De acuerdo con Arredondo y Ponce (1998), para que las tilapias tengan un buen
desarrollo y crecimiento, la temperatura del agua necesita estar entre los 29°C y
21°C, y si a esto se le adiciona alimentacion a saciedad, el crecimiento se
manifestara tres veces superior a aquel que se obtiene en el intervalo de los 20°C y
22°C. Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que a temperaturas menores de
15°C y superiores de 40°C, su crecimiento cesa y se reduce el proceso de la
reproduccion por efecto del estrés y algunas veces los organismos mueren.
Ademas, también se ha reportado que durante los meses frios los peces dejan de
crecery el consumo de alimento disminuye (Arredondo, 1986) de acuerdo con estos
autores la temperatura del sistema es adecuado para el desarrollo de estos

individuos.




El oxigeno disuelto, asi como la temperatura son dos de los parametros importantes
de los sistemas acuaticos, ya que son esenciales para el metabolismo de todos los
organismos (Contreras, 1994, Wetzel, 2001;). Existe una relacién importante entre
la temperatura y la concentracién de oxigeno disuelto que de acuerdo con Gomez-
Marquez et al. (2013), mencionan que estas dos variables tienen una relacion
significativamente inversa, para un microreservorio en el estado de Morelos. Como
se puede observar en la (figura 4) el bordo Amate amarillo presenté niveles de
oxigenacion de 15.9 mg/L en el mes de abril como méaximo y 3.03 mg/L en el mes
de septiembre como minimo, lo que significa que el sistema presenta una buena
oxigenacion aungue presentd una curva de tipo clindégrada, es decir, valores altos
en la superficie y valores bajos hacia el fondo esto se debe por el efecto de la
disminucién de la produccion fotosintética, la degradacion de la materia organica y
los procesos respiratorios; ademas, por efecto de la carga de materia organica que

es descargada durante la época de lluvias al sistema (Roldan y Restrepo, 2008).

Durante el estudio no se detectaron condiciones de anoxia, lo cual puede ser posible
porque la apertura y cierre de la compuerta se realiza durante 10 horas al dia, asi
como por el aporte de agua continuo por medio del afluente y por el efecto del viento
por las tardes, que permite que le cuerpo de agua presente procesos de mezclay
ademas permite la aireacion del ecosistema acuético, como también es reportado
por Gonzéalez (2021).

En cuanto a los resultados de la poblacion total mostrados en la (Tabla 1) de 364
individuos, la longitud total fue dada por los machos con 25 cm y un peso de 290.2
g y para las hembras un maximo de 20.5 cm con un peso registrado de 154.4 g,
estos resultados fueron superiores comparado con las tallas registradas por Gémez-
Marquez et al. (2003) quienes citan tallas entre 11.7 y 20.6 cm de longitud total para
los organismos del lago Coatetelco para Oreochromis niloticus, mientras que
Sandoval (2021) registra en el sistema “La Papala” valores ligeramente superiores
con un registro de longitud total en machos es de 25.5 cm y un peso de 286.1 gy

para hembras 24.8 cm con un peso de 231.6 g.




Fryer y lles (1972), Oliveira y Almada (1995), Garcia (2011), Gonzalez (2021) y
Sandoval (2021), mencionan que los machos tienen mayor talla que las hembras
debido a factores como la temperatura que juega un papel importante desde el
punto metabdlico en cuanto a crecimiento y desarrollo de la especie, ademas de ser
una consecuencia de las estrategias que utlizan los organismos para la
reproduccion, ya que para que los machos sean aceptados por las hembras deben

de ser m4s grandes que éstas.

En cuanto a la proporcién sexual (Figura 5) para el bordo Amate amarillo en este
trabajo se encontrd una relacion 2:1 macho:hembra (M:H) en los meses de agosto,
septiembre, octubre, junio y julio hay una diferencia significativa con los machos
predominando, mientras que en los meses de noviembre, marzo y abril hay una
proporcion mayor de hembras. Comparando estos resultados contra los reportados
por Nikolsky (1963) en general, se espera que la proporcion de sexos sea
aproximadamente 1:1; sin embargo, Pérez y Patlani (2002) y Yongo et al. (2018),
reportaron para Oreochromis niloticus una proporcion sexual en donde los machos
se presentaron en mayor numero, a diferencia de Gonzalez (2021) y Sandoval

(2021) quienes mencionan que la proporcion sexual favorecio a las hembras.

Este comportamiento se puede deber a que los machos después de la fertilizacion,
no se dedican al cuidado de los huevos y se quedan en los nidos con la finalidad de
seguir reproduciéndose, lo que los convierte en presa facil para las redes en las
zonas someras, mientras que las hembras suelen alejarse del nido y desplazarse a
zonas probablemente mas profundas o con mayor proteccién, en las que

dificilmente pueden ser capturadas (Gomez-Marquez et al., 2003).

Asi mismo, Jiménez (1999) reporta para Oreochromis aureus una proporcion sexual
con dominancia de los machos sobre las hembras y sefiala que esta situacion puede
deberse al efecto de la sobre pesca a la que es sometida la tilapia. Las tilapias
forman cardiumenes en los que probablemente predominan siempre los machos,
razon por la cual, al ser capturados, las muestras nos indican la predominancia de

los machos.




Conover y Kynard (1981), Devlin y Nagahama (2002) y Ospina y Piferrer (2008),
citan que la determinacion del sexo en los peces esta influenciada por factores

genéticos, fisioldgicos y ambientales tales como temperatura, pH, fotoperiodo, etc.

En cuanto al crecimiento de los individuos puede interpretarse mediante la relacion
de los procesos anabdlicos y catabdlicos, el individuo crece a medida que los
procesos anabolicos sobrepasan a los procesos catabdlicos y se detiene cuando
ambos se equilibran, por consiguiente, el crecimiento del pez es el resultado de su
alimentacion, su asimilacion y la capacidad de construir tejidos en su cuerpo (Voet
y Voet, 2006).

Los resultados mostrados para la relacion longitud—peso la poblacion total (Figura
4) muestra un crecimiento alométrico negativo al igual que por sexos separados,

datos que reflejan un comportamiento potencial.

Este tipo de crecimiento ha sido reportado por Gardufio y Avelar (1996), Gomez-
Marquez (2002), Manriquez-Ledezma (2005) para el lago de Coatetelco, Morelos,
Yongo et al. (2018) para el Lago Victoria, Africa, Sandoval (2021) y Gonzalez (2021)
para Morelos. Desde el punto de vista ecologico el que las especies presenten
crecimiento alométrico negativo se debe a que los peces en condiciones naturales
para evitar la depredacion por otras especies deben de crecer mas en longitud que
en peso, el crecimiento también se ve influenciado por los factores ambientales

como la temperatura (Pauly, 184; Aguilar, 2011).

La relacion longitud-peso es una caracteristica que resulta ser importante dentro del
andlisis de la pesqueria, ya que proporciona informacién sobre la condicién de una
poblacion. Ademas, permite establecer el peso como una potencia de la longitud,
es decir la forma del cuerpo como reflejo de los cambios fisiol6gicos que surge a

través de su vida (Jiménez, 2006).

Morales (1991), Granado (2002) y Froese (2006) sefalan que el valor de la
pendiente (b) bajo condiciones naturales, oscila entre 2.5. y 3.5 (algunas veces 4

como lo marca King, 2007) siendo en muy raras ocasiones igual a 3, lo cual ha sido




realizado en diversos estudios en distintas especies en diferentes ambientes

acuaticos.

El registro de los estudios de maduracion de los peces es necesario para muchos
propésitos, ya que se utiliza para determinar la proporcion del stock que esta
maduro o para establecer la talla de primera madurez. Para establecer los estadios
de maduracién es frecuente encontrar que, en los trabajos de pesqueria, los ovarios
son los 6rganos mas adecuados para estos estudios, ya que estos son mas grandes
y facilmente examinados en comparacion a los testiculos, se asume que el
desarrollo de ambas estructuras sexuales es sincronico. Asimismo, los ovarios
pueden ser examinados microscOpicamente y clasificados en varios estadios de
desarrollo (King, 2007).

Con respecto a la variacion de los diferentes estadios de madurez gonéadica de las
hembras (Figura 10) de Oreochromis niloticus durante el periodo de un afo, Aguilar
(2011) y Sandoval (2021) reportan que el estadio Il se encuentra en mayor
porcentaje, ya que se presenta durante todos los meses del afio. En los resultados
obtenidos en el presente trabajo, se confirma este comportamiento mencionado por
Aguilar (2011); sin embargo, también se presenta en ambos sexos los estadios I,
IV, V, durante todo el afio, lo que indica que la poblacién se reproduce todo el afio,
y con mayor fuerza para los machos en los meses de septiembre, enero y marzo, y

para las hembras en los meses de octubre y mayo.

Aunque Babiker e Ibrahim, (1979) y Admassu, (1996), han reportado que las tilapias
desovan mas de una vez en una estacion reproductiva, la mayoria de ellos solo
mencionan dos periodos, lo que podria implicar que dentro de este tiempo las
hembras podrian desovar en varias ocasiones o que al no iniciar todas las hembras
al mismo tiempo su maduracion, lo alcanzan en el transcurso de esos dos periodos
(época de lluvias y secas), lo que podria indicar que la especie es un desovante

sincrénico por grupos (Gémez-Marquez et al., 2016).

En México se reporta que 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 estados de madurez gonadal,
indica que 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 reproduccion las hembras tienden a desovar de forma

asincronica cada 3 a 4 semanas, dependiendo ello de las condiciones ambientales.

El indice gonadosomético y el indice hepatosomatico son indicadores de
movilizacion de reservas energéticas del hepatopancreas hacia las gonadas, con
los cuales se estima la actividad reproductiva (Rodriguez-Gonzéalez et al., 2006;
Revathi et al., 2012), ya que el higado es un érgano de almacenamiento de grasas
y glucogeno que participa directamente en la formacién de la vitelogenina exdgena

a medida que avanza la maduracién de los ovarios (Lam, 1983).

Los resultados del indice hepatosomatico (Figura 12) para los machos muestra que
hay dos variaciones muy notorias en el mes de septiembre y abril con una
disminucién, para las hembras hay una tendencia a disminuir en los meses de
noviembre y abril; en cuanto al indice gonadosomético (Figura 11) las hembras
presentan tres picos muy importantes en los meses de octubre, enero y mayo, en
cuanto a los machos no muestra tanta diferencia, sin embargo hay una alza en los
meses de septiembre, febrero y mayo, por lo que se concluye que hay una relacion
directa. Estos resultados difieren en otros trabajos como el reportado por Ramirez
y Cruz (2002) para Oreochromis niloticus, donde muestran su valor maximo del
indice hepatosomatico en el mes de agosto, pero son similares a lo reportado por
Peterson et al. (2004)

El estudio del factor de condicion ayuda a conocer el bienestar o robustez de una
poblacion de peces, el cual sirve de base para inferir los cambios en la condicion de
los organismos al aumentar la talla, edad, variaciones estacionales en el balance
metabdlico ocasionado por la disponibilidad del alimento, asi como la condicién
sexual antes y después del desove (Lagler et al.,, 1990: Granado, 2002), esto
basandose en que los peces de mayor peso, a una determinada longitud, presentan

una mejor condicion (Froese, 2006).




En este estudio se utilizo el factor de condicion de Clark (1982), que utiliza como
variable el peso eviscerado del pez, de esta manera se evita el efecto de las
gonadasy las visceras que pueden llegar a representar una variacion del 15y 30%
respectivamente del peso total del pez, lo que puede enmascarar la verdadera
dindmica de la condicion del pez (Nikolsky, 1963).

Se observa que tanto machos como hembras (Figura 13), el factor de condicién no
tiene gran variacion ya que oscila entre 3y 3.5; sin embargo, en los meses de enero
y febrero los machos presentan un alza notoria mientras que las hembras presentan
una baja en el factor de condicién en el mes de enero, esto se infiere por la baja de

temperatura en el sistema ya que los organismos gastan mayor energia.

Admassu en (1996), reporto un comportamiento similar en el reportado en el
presente trabajo, sin embargo, hay reportes de otros autores que difieren como el
reportado por Garcia (2006), para los peces de la presa Emiliano Zapata y el Lago
Coatetelco, en que los machos de ambos presentan dos etapas de bienestar: una
de baja condicién durante la época de secas y la segunda de buena condicion de
julio a diciembre y corresponde a la época de lluvias. Las hembras presentan
también dos etapas: la primera de enero a marzo y la segunda de septiembre a
enero; Pefia-Mendoza et al. (2005) reportaron un pico maximo en el mes de febrero
(época de secas) en la Presa Emiliano Zapata. Por el contrario, Barbieri (2000)
reporta para Oreochromis niloticus en la Presa Guarapiranga que el pico de

reproduccion es de septiembre a diciembre (época de lluvias).

Esto se puede explicar por reflejo de las condiciones estacionales, ya que durante
la época de lluvias se acarrea material organico aloctono y restos de fertilizantes
provenientes de los campos de cultivo que se encuentran alrededor de los sistemas,
aumenta la productividad primaria del sistema; provee de mayor espacio a los
organismos y por consecuencia una menor concentracion de solidos, mayor
profundidad, asi como al aumento de la temperatura, y por lo tanto, los organismos
presentan menor condicién somatica (Arredondo y Ponce, 1998; Cifuentes et al.,
2012; Paredes, 2013).




Elincremento del factor de condicién 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 condicion puede depender de varios factores como
la disponibilidad de alimento o la estacionalidad (Froese, 2006), asi como los altos
grados de contaminacion en el sistema, los cuales pueden llegar a influir en los

valores del parametro (El-Sayed et al., 2003).

Por otra parte, la primera talla de madurez sexual reportada en este trabajo para
machos y hembras es de 18.34 cm. (Figural4) resultado superior a otros trabajos
como el reporte de Gomez-Marquez et al., (2003) ya que la talla de primera
madurez para los organismos del lago Coatetelco fue de 11.7 cm y 12.0 cm de
longitud total, hembras y machos respectivamente. Sastré (2008) reporté talla de
17.7 cm para machos en la presa Emiliano Zapata, Morelos, Pefia-Mendoza et al.
(2005) sefialan que Oreochromis niloticus alcanza la primera talla de maduracion
a los 15.13 cm (hembras) y a los 15.20 cm (machos) de longitud total. Garcia
(2011) para Oreochromis niloticus, en el bordo “La Palapa” cita que la talla de
primera madurez fue de 17.2 cm para hembras y para machos de 16.8 cm; sin
embargo, Sandoval (2021) reporta que Oreochromis niloticus alcanza una mayor

talla de primera madurez sexual en el bordo La Palapa, Morelos.

Las diferencias que presentaron las tallas entre los diferentes trabajos pueden
deberse al efecto de las condiciones ambientales, asi como a factores internos de
la poblacion, como son la 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).

Pefla-Mendoza et al. (2005), citan que los incrementos de la biomasa de
fitoplancton también se relacionan con los incrementos del indice gonadosomatico
debido a que este aumento de la biomasa de fitoplancton puede jugar como una
seflal ambiental de una temporada favorable para la préxima cria, un mejor
crecimiento y una alta supervivencia, ya que existe mayor disponibilidad de

alimento




Esta informacion, no solo brinda aportaciones para la parte biolégica de la especie
sino también beneficia a la sociedad de pescadores ya que, al obtener este
parametro de indice gonadosomatico, mejora la parte econdémica de la produccion

de esta especie.

Por lo tanto, la informacién obtenida en este trabajo es una aproximacion al
comportamiento biolégico de la especie, bajo las condiciones ambientales
prevalecientes durante la evaluacion del recurso, lo cual es posible cambie
posteriormente y asi modificar las caracteristicas bioldgico-pesqueras y de

produccion del recurso para la comunidad de Xalostoc.

CONCLUSIONES

» El cuerpo de agua se clasifica como polimictico calido continuo con aguas
calidas y presenta buena oxigenacion por lo que son condiciones adecuadas

para el desarrollo de Oreochromis Niloticus.

» Los meses de reproduccién se observan en los meses de octubre, mayo y
junio, aunque la especie se puede reproducir todo el afio.

» La proporcion sexual es 2:1, favoreciendo a los machos durante la mayor
parte del estudio y la talla de primera madurez sexual es de 18.34 cm para

ambos sexos.

» Los organismos de ambos sexos presentan un crecimiento alométrico
negativo y buena condicion, aunque presenta una pequefia variacion debido

a la baja de temperatura.

» Las condiciones del sistema son favorables para el uso y aprovechamiento

de la actividad pesquera de Oreochromis niloticus
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