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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca al establecimiento del patrén
reproductivo de hembras de Oreochromis mossambicus mantenidas en
cultivo intensivo durante un ciclo anual CAbril 1992 -~ Abril 19930
en el centro acuicola de Zacatepec, Morelos.

Aplicando la escala macroscédpica de determinacidn visual del
sexo y grado de madurez gonaAdica propuesta por Blickmann (1929, se
determinaron los estadios de madurez ovaArica y se establecid una
correlacién entre éstos y los indices gonadosomatico CIGS),
hepatosomatico C(IHS) y ponderal CIP) obtenidos a travées del
estudio. Asi mismo se determiné el indice de fecundidad relativa
de la especie.

La descripciédn de la evolucidn ovarica se realizé mediante la
interpretaciédn de cortes histolégicos de la porcién media del
ovario de 38 organismos muestreados mensualmente. La integracién
de los resultados generados tanto de la interpretacién histolégica
como del calculo de la distribucién de frecuencias de los grupos
modales de talla de los ococitos predominantes, permitié establecer
el siguiente patrén reproductivo : Maduracién (Mayo, Junio,
Septiembre y Octubred; Desove y Puesta (Agosto, Enero y Marzod;

Postdesove & involuciédn ovarica CJulio, Noviembre y Febrero).

Vil



I.INTRODUCCI ON

El interés de la realizacidn de estudios sobre las tilapias
se fundamenta en el hecho de que estos organismos han presentado
serios problemas en su cultivo ya que debido a lo precoz de su
reproduccién y a su elevada tasa reproductiva, presentan una
reducida tasa instantiAnea de crecimiento que se traduce en menor
obtencién de biomasa y por lo tanto en un bajo rendimiento de
estos cultivos a pesar de la gran capacidad que tienen para
adaptarse a diversas condiciones medicambientales dados los
atributos favorables que posee CAguilera, 1989,

En 1964, procedentes de  Auburn, Alabama, E.U. A, se
introdujeron a México tres especies de tilapia: Oreochromis
mossambicus, O, nilotica y T. melanopleura C(T. rendalid, las
cuales son originarias de Africa. No fué sino hasta 1881 cuyando
fueron introducidas la variedad albina de 0. mossambicus y O.
urclepis hornorun procedentes de Palmeto, Florida, E. U A,
CMorales, 1974).

A partir de su introduccidén en México, las
tilapias pertenecientes a la familia de los Ciclidos se han
distribuido rapidamente en las aguas continentales de.las zonas
cdlidas de nuestro pais. Esto se ha debido, en gran parte, a sus
ventajas genéticas y a las practicas relativamente sencillas de su
cultivo CBalarin y Hatton, 1879).

En nuestro pais el cultivo de la tilapia adquiere gran
relevancia debido a que las caracteristicas climaticas,
topograficas e hidroldgicas que posee son propicias para que se

lleve a cabo con éxito el proceso.



Es conveniente resaltar que la mayoria de los organismos
acudticos son mAs eficientes en la conversién de alimentos
primarios que otros animales como el ganado, cerdos y aves, por lo
que la acuacultura tiene el potencial de producir cantidades
masivas de alimento de alto valor protefnico a bajos costes, tal
es el caso del cultivo de tilapia, el cual en términos de energfa
es el de menor demanda de alimento por incremento de biomasa.
Su carne es excelente, puesto gque su textura es firme, es de color
blance y no posee huesos intermusculares. Por lo cual hace que
constituya un pescado altamente apetecible que promete convertirse
en una de las principales fuentes de proteina animal para consumo

humano, particularmente en los paises en desarrollo CAguilera,
1988

Por otra parte, el analisis bibliografico demostré que los

trabajos de reproduccidn abordados desde el punte de vista
histolédgico, tanto de esta especie como de los ciclidos en general
son practicamente nulos. De ah{ surge la necesidad e importancia
de impulsar la realizacién de estudios relacionados con 1la
reproduccién de especies como 0. mossambicus ya que la descripcién
e identificacién de su ciclo gonadico sirve como base para la
optimizacidn de su cultivo.

El conocimiento cada vez mas preciso del momento en que
ocurren los diferentes eventos a lo largo de su cicle de vida, asi
come de las condiciones en las que se llevan a cabo, nos permite
determinar la época reproductora del organismo, posibilitando
lograr un mejor control del proceso de cultivo e incrementar su
productividad, mediante la manipulacidén deliberada de los
procesos fisioldgicos en ambientes limitados haciendo usec de

insumos como alimento, energia y mano de obra; ademiAs de proponer



alternativas aplicables a la acuicultura de este ciclido y
responder a la problematica de su cultivo, ya que la tilapia posee

gran importancia comercial en la produccién de proteina,animal.

1.1 Descripcidn de la Especie

0. mossambicus pertenece a la familia Cichlidae y es una de
las seis especies de tilapia mis comunmente empleadas en la
piscicultura CArredondo y Guzman, 1988).

Se trata de un hibrido que se origind como resultado de la
cruza de un mutante blanco de 0. mossambicus y O. niloticus en
Taiwan CMorales, 1987).

Posee atributos favorables tales como: gran resistencia
fisica, rapido crecimiento, elevada productividad debido a su
tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad,
habilidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno,
amplio rango para salinidades, capacidad para nutrirse a partir de
una gran gama de alimentos naturales y artificiales, entre otras,
lo cual las convierte en uno de los géneros mas apropiados para la

piscicultura CAguilera, 1985),

Esta .especie es endémica de Africa y Palestina. Actualmente
también se encuentra distribuida en las zonas tropicales de
América, India y Ceilan (Lowe-McConnell, 1991). Se le encuentra
habitando aguas lénticas principalmente, asi como léticas a
orillas de rios entre piedras y plantas acuaticas. La temperatura
ideal para su cultivo fluctda entre los 25%¢, aunque se reproducen
aun a los 18°C. Puede vivir en aguas dulces salobres y marinas

CHuet, 1970; Bardach, 1972; Balarin y Hatton, 1979).



En relacién a sus habitos alimenticios O. mossambicus
pertenece al grupo de especies omnivoras debido a que presenta

gran diversidad en los alimentos que ingiere.

El alimento es un factor importante para la reproduccidn,
estudios realizados por Spanaskaja, U. P, Grigorosk, V. A y
Lyagina, T. N C1960); Scot (1962); Hester, F. J. (1964>; Benegal
C1969):, Wotton (1973), citados por Bieniarz, K., Epler, P., y
Popek, W. C1977), revelan que tanto la cantidad como la calidad
del mismo intervienen en la maduracién sexual, en la fertilidad,

en 8l peso de los oocitos, asi como también en los procesos de

desove,

1.1.1 Comportamiento Reproductivo

La condtcta mids representativa en 0. mossambicus corresponde
a sus hadbitos reproductivos muy interesantes y caracteristicos de
esta especie, perteneciente al grupo de los incubadores bucales
maternos.

El macho es el que se encarga generalmente de la construccién
del nido en el fondo del estanque, despliega coloraciones muy
vistosas durante la época de reproduccién y apareamiento y ejerce
cierta territorialidad cuidando el nido, esperando a la hembra
para su apareo (Morales, 1987).

Durante el cortejo, la papila genital de ambos sexos esta
hinchada, cerca del desove se hace mAs conspicua en tamafio y
color; la papila de los machos es larga y puntiaguda, la de las
hembras es redondeada y mAs corta. Al unirse la hembra con el
macho, éste realiza movimientos continuos uniendo los extremos de

sus aletas caudales, luego presiona con la cabeza el vientre de la
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hembra provocando que ésta expulse los huevecillos.

El desove se inicia cuandc la hembra presicna su vientre
sobre el fondo del nido depositande de 20 a B0 huevos, dependiendo
del tamafio y pesc de la hembra, sus huevos no son pegajosos, el
macho fertiliza cada puesta inmediatamente después del desove
presionando su papila sobre el fondo del nido y emitiendo una nube
de esperma. Después de la fertilizacidén la hembra regresa y
recoge los huevos en su boca deposi tdndolos en la cavidad
inferior de la mandibula donde son incubados y protegidos hasta
la eclosién. Este proceso se repite hasta que todos los huevos
son desovados y recogidos. La duracién del desove depende del

tamafic de la hembra.

En el mismo tiempc el macho puede utilizar el mismo nido para
cortejar y aparearse con otra hembra, mientras que la hembra tiene
un periode de recuperacién que varfa entre los 20 y 30 dias

CRothbard, 1979,

Finalmente la hembra parte del nido <¢on su boca llena de
huevos desplazandose hacia algun sitio protegido, donde permanece
quieta y sin alimentarse durante el tiempo que tarda la incubacién
Centre 3 y 5 dias); ademids muestra agresividad con otros peces

durante toda esta etapa.

Al nacer los alevines contintan en la boca de la madre y al
absorver el saco vitelino, los pececillos empiezan a salir de la
boca, alejAndose cada vez mids , sin embargo, regresan a ella en
busca de proteccién. Cuando han alcanzado la talla de 10 mm, se

alejan definitivamente. pero continttan agrupadcs en busca de
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alimento y proteccién, principalmente cerca de las orillas del

estanque.

Ciclo biolégico y reproduccidn de Oreochromis spp

CIncubacidén en la boca).

DESOVE Y EYACULACION HEMBRA INCUBANDO LOS HUEVOS EN LA BOCA

Tomado de Aguilera, 19e3.



1.1.2 Caracteristicas Morfolégicas -de las Gdnadas.

En cuanto a sus caracteristicas morfolégicas 0. mossambicus
muestra un claro dimerfisme sexuwal; la hembra presenta tres
orificios en el abdomen : el anal, el genital y el urinario; el
macho séio presenta dos : el anal y el urogenital (Balarin y
Hatton, 1979).

En la tilapia hembra las gdnadas estan representadas por los
ovarios, usualmente son longitudinales Yy se originan como
estructuras pares. Estan suspendidos de la parte superior de la
cavidad del cuerpo por un par de mesenterios (mesovariol) y en
consecuencia se les localiza directamente por debajo de la vejiga
natatoria. El tamafo y distribucién de los ovarios en la cavidad
del cuerpo varfa con el estado de maduracién sexual de la hembra.
Cuando estan maduros los ovarios representan aproximadamente el 70
por ciento del peso corporal. El color de los ovarios varfa del
blanquecino al amarillo oro (color de yemad en las hembras adultas
maduras. La textura varfa desde la grumosa pasando por la granular
microscépica en los juveniles, hasta de granos gruesos, variando
con el tamafio de cada huevo en los adultos CLagler, 1984).

En el macho los testiculos también son pares y estan situados en
la parte superior del higado, bajo la vejiga natatoria y son
pequelfos sacos en forma alargada C(Balarin y Hatton, 1979,

El ovario tiene como funcidédn primaria generar las células
femeninas u évulos, en los cuales ocurre la elaboracidn de una
reserva de materiales nutritivos (vitelod para las primeras etapas
del desarrollo embri:::nario; ademAs de realizar la sintesis de

hormonas  para la coordinacidén quimica de las funciones
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reproductoras. El sistema endécrino juega un importante papel en

la regulacidén de la reproduccidon.

1.1.3 Diferenciacién Gonaddica y Alcance de la Madurez Sexual.

La diferenciacidén de las gdnadas de la tilapia ocurre en
etapas tempranas; de los 16 a 20 dias de edad C(tomando como
raferencia el dia en que dejo de ser alevin, come primer diad. A
partir de este tiempo, las gdénadas que estaban en estado de
indiferenciaclién empiezan a definirse hacia génadas femeninas o
masculinas (Eckstein y Spira, 1965, citado por Meorales, 1987) e
inmediatamente empiezan a experimentar un proceso de maduracién
para finalmente alcanzar la madurez sexual que se define come la
capacldad para reproducirse por primera vez. Durante este proceso
varios factores deben ocurrir, uno de ellos es el fotoperiodo, que
son los cambios que ocurren en la duracién del dia solar; la
temperatura, que debe permanecer durante un periode arriba de los
24 °C.; otro factor importante es la presencia del sexo opuesto.
Estos factores estan involucrados como estimulos en la secuencia
de los aspectos endécrinos reproductivoes, de tal manera que
asegura la apariclén de las actividades sexuales cuando las
condlciones del medio son mAs favorables para la supervivencia de
la cria (Morales, 1987),

Las tilapias alcanzan su madurez sexual a partir de los 2 a 3
meses de edad y a una longitud de 8 a 16 em CUchida, King, 1962).

La formacidédn del dvule en el ovario es un periodo de gran
importancia en la ontogenia. Ademas de producirse una acumulacidén

de materiales de reserva que serAn progresivamente utilizados



hasta el momento en que el embrién sea capaz de alimentarse por si{
mismo, en este periodo hay una intensa actividad genética que
conduce a la sintesis de muchas e importantes macromoléculas CRNA,
proteinas) que seran utilizadas en estadios posteriores al
desarrollo,

En hembras, la primera etapa del desarrollo de los gametos es
semejante a la que se encuentra en la espermatogénesis: las
ovogonias sufren proliferacién por divisiones mitdticas. A
continuacién, se convierten en ovocitos y pasan al periodo de
crecimiento. Debido al hecho de que el &vulo aporta la mayoria de
las substancias en el desarrollo, el crecimiento representa un
Papel mayor en la oogénesis que en la espermatogénesis; ademas la
diferenciacién del évulo ocurre simultaneamente con el crecimiento

y no tras la maduracién CCarrillo, 1987).

1.1.4 Evolucién del Foliculo Ovarico.

El periodo de crecimiento de los ovocitos es muy corto,
sSiendo considerable el aumento de tamafio.

En la ovogénesis el fenémeno de la melosis se realiza con
periodos de reposo que pueden ser desde un affo, en aquellos peces
que presentan un ciclo anual de reproduccién, hasta meses o
semanas para las especies que dosovan mas de una vez en un affo y
mids o menos continuamente CRuf{z, D., 1988).

Ahora bien, el évulo, una vez que ha completado su
crecimiento, es una célula siempre mas grande que la célula
somitica media del animal.

El nlUcleo entra en la profase I de la meiosis de modo

simultaneo al crecimiento del oocito. Los cromosomas homélogos



comienzan a aparearse y las etapas ulteriores de la meiosis quedan

aplazadas hasta el final del periodo de crecimiento. El nucleo del
cocito aumenta de tamafio aunque no en la misma proporcién en que
lo hace el citoplasma. El aumento de tamafioc es debido,
principalmente a la produccién de grandes cantidades de jugo
nuclear, de manera que los ntcleos de los ovocitos en maduracidén
aparecen como hinchados por efecto del liquido, y a menudo se
denominan vesi{culas germinales. Al mismo tiempo, los cromosomas
pueden aumentar de longitud, pero la cantidad de Acido
desoxirribonucleico no aumenta en proporcién al crecimiento del
nucleo (Carrillo, 1987).

En los ovocitos de los animales que tienen grandes dévulos,
los cromosomas presentan un aspecto plumoso por lo que reciben el
nombre de comosomas plumosos (Carrillo, 1987).

Los nucléolos de las vesiculas germinales estan implicados
activamente en el metabolismo del ovocito en fase de crecimiento,
dado que estan relacionados con la sintesis de RNA ribosomal. El
nucléolo del ovocito aumenta enormemente de tamalo y se hace muy
visible con respecto al fondo que constituye el nucleo vesicular o
vesicula germinativa.

En el citoplasma del ovocito el RNA puede ser detectado en
los numeroscs ribosomas. Primeramente se observan cantidades
superiores en la vecindad del ntcleo y después se concentra algo
de RNA en la periferia del citoplasma. A medida que las pl aquetas
vitelinas empiezan a acumularse en la periferia del ovocito, el
area del citoplasma rica en Acido ribonucleico queda restringida a
las partes mas profundas del citoplasma o perinucleares.

El RNA mensajero y el RNA de transferencia son liberados por

10
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el nucleo durante el crecimiento del ovocito.

Los ovocitos estan rodeados por células foliculares durante
todas las fases de su crecimiento y maduracién. Las células
foliculares son células especiales del ovario que ayudan
activamente al crecimiento del ovocito facilitando el paso de
substancias que son absorvidas por la célula sexual.

En los peces, el higado es el sitio en que son sintetizadas
protefnas y fosfolipidos para el ¢vulo. Estas substancias pasan a
los oocitos en fase de desarrollo, a través de la sangre.

El ovocito es wuna célula que acumula gran cantidad de
citoplasma y substancias de reserva para el desarrollo
embrionario posterior. Ademias los ovocitos crecen a diferentes
velocidades, dependiendo de los diferentes grupos de animales y de
su carga de vitelo.

Durante el crecimiento del ovocito primario, no sélo aumenta
en cantidad el citoplasma, sino que cambia también la calidad,
mediante la @elaboracién y distribucién regular de varias

inclusiones celulares que son esenciales para el desarrollo del
embridn.

~Vi telogénesis

La forma mis usual de almacenamiento de alimentos en el évulo
es mediante granulos de vitelo. En los ovocitos en crecimiento el
vitelo aparece en la uUltima fase C(Carrillo, 1988),

El vitelo no es una sustancia que esté quimicamente definida;
es mas bien un término morfolégico, pudiendo no ser la misma

substancia quimica en tecdos los cascs., de hecho su composicién

11
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puede ser muy compleja y distinta segin las especies. Los

componentes dquimicos principales del vitelo son proteinas,

fosfoli{pidos y, en menor grado, grasas neutras. As{ segun los
componentes que predominen podemos distinguir entre vitelo
proteinico; que puede contener cantidades variables de l{pidos asi
como de protefinas, y vitelo graso, que ademas de fosfolipidos y
grasas puede contener cierta mezcla de proteinas.

En los peces dseos puede existir grasa en forma de grandes
gotas dentro de la masa de vitelo. El numero y tamafio de las gotas

de grasa es tipico de las distintas familias de peces (Carrillo,
1988),

En la fisiologia de la vitelogénesis se usan los términos
pequefio crecimiento y crecimiento grande y expresan cambios
importantes a nivel del ovocito. El primero corresponde a la
premeiosis y anterior a la acumulacién de substancias de reserva
propiamente dichas, el crecimiento del ovocito se efectua
lentamente y se habla de previtelogénesis. Posteriormente se
formarad el vitelo o deutoplasma; esta segunda fase corresponde a
la vitelogénesis, en ella el crecimiento del ovocito se acelera
mucho.

La previtelogénesis se caracteriza por la si{ntesis de
protoplasma. El! crecimiento del ovocito depende del aumento y de
la evolucién de los organelos citoplasmaticos; el vitelo se forma
en muy poca cantidad o puede que no se forme en absoluto. Por lo
tanto los granulos de vitelo todavia no se hacen visibles. En el
curso de la previtelogénesis la acidofilia del ovocito en
premeiosis da pasco a una basofilia que aparece alrededor del

nicleo y durante la vitelogénesis el citoplasma se hari de nuevo

1e
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acidéfilo,
Finalmente, las substancias de reserva generadas y acumuladas

en el citoplasma del huevo, constituyen la totalidad de materia

prima a partir de la cual se formara el embridn.
Ahora bien, para captar las substancias del exterior y

sintetizarse dentro del ovocito existen diversos mecanismos :

a) Micropinocitosis. - Cuando Las substancias que penetran al huevo

son muy sencillas desde el punto de vista quimico.

b) Fusidén de células nutricias con el citoplasma ovular.~- En este
caso el ovocito ingiere substancias semielaboradas, poliosas o

polipéptidos y la sintesis final se concluird en el interior

del huevo.

c) Elaboracidén a nivel de los mitocondrios.- lLas substancias se
elaboran en el interior de otras células y se instalan en el
huevo en forma de plaquetas vitelinas (Rufz, D,,1988).

La disposicién de varias substancias y constituyentes
celulares en el ovocito avanzado muestra polaridad; es decir, una
distribucién desigual respecto a los dos polos opuestos del évulo
y al eje principal del mismo, es decir, la linea que conecta con
los dos polos.

El ndcleo del 6vulo se acerca a uno de lo polos, el cual se
llama polo animal. El polo opuesto se denomina polo

vegetativo (Morales, 1988).

1.1.5 Ritmos de Madurez OvArica

De acuerdo al ritmo de desarrollo de los oocitos en peces,
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éstos pueden ser clasificados dentro de tres tipos basicos, ésto
es, sincronismo total, sincronismo grupal y asincronismo
CMarza, 1938).

En las especies que pertenecen al tipo de sincronismo total,
todos los oocitos en el ovario se desarrollan sincronicamente.
Estas especies muestran patrones reproductivos caracteristicos con
desove una soéla vez en la vida seguido por la muerte. El segundo
tipo o sincronismo grupal es mas comin en los peces, donde cerca
de la época de desove, se reconocen dos grupos de ococitos en un
mismo ovario, los cuales se distinguen claramente por su etapa de
desarrollo. Un grupo estd compuesto de ococitos grandes en
m;duracién. éstos estan destinados a convertirse en una cosecha de
temporada actual; el otro grupo consiste de cocitos muy pequefios y
sin yema, éstos pueden ser el material de reclutamiento para el
siguiente aflo CHickling y Rutenberg, 1936; Yamamoto y Yamazaki,
1961). El pez de este tipo usualmente desova una vez al affio y hara
ésto varias veces durante su vida. Su época de desove es
generalmente corta y definida; mientras que los peces
pertenecientes al asincronismo son también numer osos y
constituyen el tercer tipo que se refiere a aquellos peces
que presentan un tipo de desarrollo de los oocitos en el
ovario de forma asincrénica, es decir, todos los oocitos se
desarrollan a diferentes tiempos, por lo tanto los peces que
corresponden a este tipo tienen una etapa de desove
comparati vamente prolongada y generalmente desovan varias
veces durante una época, O. mossambicus corresponde a este tipo

CYamamoto y Yamazaki, 1961).

La frecuencla de desove varfa considerablemente dependiendo

14
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de los factores ambientales, pudiendo ser de 6 a 16 veces al afio.
En México se han observado reproducciones en este grupo de
tilapias hasta 10 veces al afio (Morales, 1987).

Tomando en cuenta lo mencionado en relacidn al proceso de
reproduccidn, es decir la serie de eventos y factores
involucrados, se desprende la importancia que tiene el conocer
aspectos relacionados con la biologia de 0. mossambicus, como son,
sus habitos alimenticios y el comportamiento reproductivo, con el
propésito de delimitar cada una de sus fases proporcionandoles
las condiciones apropiadas para su optimo desarrollo. Ademas
es de gran importancia establecer el patrén reproductivo y la
época de desove con mayor precisidén a fin de optimizar la fase
productiva de su cultivo, y asimismo, generar conocimientos
sobre la fisiologla reproductiva de la especie. Por lo que es
necesario el estudio de la evolucidn ovaArica a través del ciclo

reproductor.
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II. ANTECEDENTES

Desde 1924, cuando el cultivo de la tilapia se inicid en
Africa, en muchos paises, incluido México, se han publicado
numerosos Lrabajos para contribufir al conocimiento biolégico de la
especie CRafful, 1982), Por lo general, se abordan temas de
nutriciédn, crecimiento, cultivo, contaminacidn y reproducciédn que
sirven como herramienta base para estudiar y comprender mejor la

fisiologia de la especie.

Algunas investigaciones que abordan aspectos reproductivos en

tilapla son las siguientes:

En 1981, Blay, estudié en Ghana la fecundidad de Sarotherodon
galtlaeus mantenida en estanques de concreto. La temperatura del
agua se mantuvo entre 26 y 32°C. La relacién observada entre la
fecundidad y la longitud total fué no-linear; mientras que las
relaciones de fecundidad~peso del cuerpo y fecundidad-peso del
ovario fueron de tipo linear. Los valores de fecundidad fluctuaron
de 69 a 302 (media=149) para peces de tallas entre 6.7 y 11.0 cm
y pesos entre 6.2 y 22.3 g. El estudio del ovario sugiere que la
aespecie tiene un periodo de desove restringido, Se establecid
ademids que, con unha adecuada alimentacién, las génadas de
organismos mantenidos en estanques podrfan alcanzar tallas
comparables a las de las poblaciones silvestres con el

correspondiente i{ncremento en la fecundidad.

En 1986, Chosh., en la India determind el efecto de dos
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pesticidas organofosforados C(OPC) Ekalux CEC 28 y Rogor
CDimethoate) en la histofisiologia del ovario en Sarotherodon
mossambicus. Después de B0 dias de exposiciédn continua observed
que se producfan cambios tales como: incremento en el lumen del
ovario y presencia de flufdo eosinédfilo; engrosamiento de la
tunica albuginea debido a la acumulacién de tejido fibroso; pobre
vascularizacién y las ocgonias no eran claramente visibles.

El incremento en los cambios atrésicos en el citoplasma y en el
niclec fué directamente proporcional a la maduracién de los
oocitos. Ademds se observé una reduccion significativa en el
didmetro de todos los tipos de oocitos y perturbacidn del
eje hormonal  hipéfisis -~ ovario Dbloqueando la actividad
secretora de la adenchipéfisis, produciéndose cambios drasticos
en la etapa de cogénesis as{ como un efecto total en la reduccién
del f{ndice gonadosomAtico y variacién en el grosor de la tdnica
albugfinea ain en concentraciones subletales. Todas estas

alteraciones en conjunto inhiben la actividad ovarica.

Chmilevsky y Lavrova (19900, estudiaron en Rusia el efecto de
las bajas temperaturas en el desarrollo gonadico de tilapia
COreochromis mossambicus) utilizando organismos experimentales y
organismos control de 15 a 150 dfas de edad.

Los peces del grupo control fueron cultivados en condiciones
optimas de temperatura (26 - 28 grados centigradosd. Los peces del
grupo experimental se mantuvieron a temperatura baja (20-22 grados
cent{grados) desde los 18 hasta los 30 dias de edad. Después de
los 30 dias fueron cultivados en condiciones similares a los del

grupo control y observaron que la temperatura baja inhibid la
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propagacién de las células germinales primordiales y oogonias y

bloquearon su paso a la profase temprana de la meicsis. Sin
embar go cﬁando los peces del grupo  experimental fueron
transferidos a partir de los 30 dias de edad a condiciones Sptimas
de temperatura, experimentaron un desarrollo compensatorio y al
final del experimento el nivel de desarrollo de las gdnadas fué
apreciablemente mas alto en el grupo experimental que en los peces

del grupo control.

En 1978, Mironova, investigd la frecuéncia reproductiva de
Tilapia mossambica de los 4 a los © meses de edad a diferentes
temperaturas con racién alimenticia abundante y deficiente
asi como también calculé la energia gastada por hembras en la
produccidn de huevos.

En el estudio utilizé 7 grupos experimentales de 8 peces cada
uno, a partir de los cuatro meses de edad, los cuales Tuersn
obtenidos de los desoves realizados en un cultivo heterosexo de 56
tilapias entre ellas 24 hembras, En cuatro acuarios a temperaturas
de 22, 258, @8 y 31% respecti vamente, los peces fuerocn alimentados
a completa saciedad. En tres acuarios a temperatura de 25, 28 y
31°¢ aunicamente se les proporciond el alimento que consumian a
a22°¢ y observéd que con alimento abundante el incremento de pesoc de
las hembras es miAs grande que con alimentacién restringida. Sin
embargo, hembras que experimentan una falta de alimento producen
mads huevos. La produccidn total media diaria de huevos, expresada
en términos de energfa, es considerablemente mas grande en hembras
mantenidas bajo condiciones desfavorables de alimento,

Los resultades también demuestran que la reproducciédn de la
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tilapia es estimulada por un incremento en la temperatura y un

decremento en la racién de alimento., De manera similar para evitar
la reproduccidn en exceso se debe mantener al pez a temperatura
baja y alimentado en abundancia.

No obstante los numerosos estudios realizados acerca de la
reproduccién en tilapia, desde el punto de vista de un anAlisis
histolégico de la madurez del ovario las investigaciones son
escasas. En México, el patrén reproductive de Oreochromis
mossambicus, aun nr.:; estA bien establecido siendo un evento

estacional de gran relevancia.
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I1I. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer el patrén reproductivo de las hembras de
Oreochromts mossambicus sometidas a cultivo mediante el anaAlisis
del grado de madurez ovarica y las varlaciones en el indice
gonadosomatico, hepatosomdtico y ponderal que se presentan a

través de un ciclo anual.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Establecer el patrén de madurez ovarica en hembras de O.
mossambicus a través de un ciclo anual, mediante el andlisis de la

variacién mensual en la frecuencia de tallas de los ococitos.

2) Determinar las variaclones mensuales que se presentan en los

indices gonadosomitico, hepatosomatico y ponderal.

3) Determinar la correlacién que existe entre las fluctuaciones de

estos indices y el patrén de madurez ovarica durante un ciclo

anual.

4> Establecer si el indice de fecundidad de las hembras de

0. mossambicus también experimenta variaciones estacionales.



IV. MATERIAL Y METODO
4.1 DESCRIPCION DE LA ZONA

El presente estudio se llevd a cabo en el Centro Acuicola de
Zacatepec, ubicado en el Municipio del mismo nombre, situado en la
regiétn sur del estado de Morelos. Se localiza a 25 Km de
Cuernavaca y a 110 Km de la Ciudad de México, Se sitga a los 2B
04’00’ 'latitud norte y 99 11'11''longitud ceste. Su altura scbre
el nivel del mar es de 930 metros, su clima es calido, subhumedo,
con lluvias en verano y un invierno poco definido, la época de
mayor calor es en los meses de abril y mayo. Los rangos de
temperatura son de 35°C maxima y 17°C minima, registrandose un
promedio anual de 25°C. La precipitacidén pluvial es de 838.8 mm en
promedio, con una época de lluvias de junio a octubre.

El agua que alimenta a dicho Centro procede del rfo Apatlaco y del

Canal que proviene del rio 'Las Estacas", ambas corrientes son

conducidas al Centro por medio de <canales de concreto

(Serrano, 1890).

El Centro cuenta con 63 estanques de concretc de los cuales se

utilizé uno de la serie K Cel K38), cuyas dimensiones son: 4x3x0,80
metros; recibe durant.e cinco horas un recambio de agua de cuatro

litros por segundo y en dicho estangue se mantuvo un cultivo

heterosexo con proporcién de sexc 1:3.

4.2 Rutina de muestreo

Los organismos se colectaron mensualmente al azar de un
cultivo heterosexo empleando red tipo chinchorreo.

El sexado se efectud tomando como base las caracteristicas de su
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genitalia externa.

Los organismos fueron trasladados vives al laboratorio,
donde se llevd a cabo el registro de los siguientes
parametros: longitud total corporal C(Ltd, longitud patrén CLpd,

peso total C(WL) y altura Chd.

4.3 Procesamiento histoldégico

Una vez medidos se procedid a sacrificar a las hembras

insertando en la parte posterior de la cabeza una aguja de
diseccidén, con el propésito de seccionar la médula espinal y que
la muerte fuera lo mids rapido posible a fin de minimizar el
estrés.
Posteriormente en cada organismo se realizdé un corte ventral
longitudinal para disectar el higado y las gdnadas, los cuales
fueron pesados por separade en una balanza semianalfitica marca
OHAUS 0.01 g. Ademas se midié la longitud del ovario con un
;/srnler. A continuacién se pesd al organismo eviscerado,
Inmediatamente después de pesadas y medidas las génadas, se pesd
una submuestra de 0.8 g de una de ellas y se fijé en el fluido de
Guilson.

Los estadios de madurez ovidrica se determinaron aplicando la
escala macroscédpica de determinacién visual del grade de madurez
gonaddica propuesta por Bickmann y con ello se calculd la
frecuencia de individuos para cada una de las etapas del ciclo
reproducti vo.

La otra génada de cada especimen se fijé en formol al 10%
por lo menos 72 horas (Yamamoto, 1958). Transcurride diche tiempo

las muestras fueron lavadas con agua corriente durante dos horas

(3]
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aproximadamente para eliminar el exceso del fi jador.

Posteriormente se procedié a deshidratar el material con alcoholes

graduales de 70°, 75°

» 800, 850. go®, o8® y absoluto permaneciendo

dos horas en cada uno de ellos. A continuaciédn se efectuaron los

siguientes cambios:

ad) Alcohol absolutorscloroformo 1:1 durante 30 minutos

b) Cloroformo en bafio Marfa durante 10 - 20 minutos

c) Xilol/cloroformo 1:1 durante 12 horas y;

d> Xilol absoluto durante 10 minutos antes de iniciar la
inclusién,

Durante la inclusién se realizaron cuatro cambios, el primero
se llevé a cabo en una solucidn de xilol/parafina 1:1 durante
media hora a 56°C, el segundo y tercer camblio se realizé en
parafina con punto de fusién 56°%¢ - SGOC. permaneciendo en la
estufa durante una hora. El cuarto cambio fué también en parafina
pura durante dos horas y al iniclo de éste ultimo las gdnadas se
seccionaron en tres partes Canterior, media y posterior)d.
Finalmente se colocaron individualmente en recipientes con esta
sustancia y se dejaron solidificar a temperatura ambiente.
Posteriormente se hicieron cortes transversales de 10 micras de

grosor en un microtomo para cortes por parafina.

Para la tincidn de los cortes se empled la técnica de

Hematoxilina-Eosina (H/Ed y el montaje se realizé en Balsamo de

Canada.

4.4 Anilisis de imigenes

Una vez obtenidos los cortes se procedidé a calcular el

diametro equivalente de los oocitos con el Sistema Imagenia 2000
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CBiocom, Franciad. Se decidi¢ calcular el diametro equivalente

(Ded), ya que esta medida proporciona la informacién del diametro

de un objeto independientemente de su forma. Este diametro
equivalente es la medida del diametro de un circulo perfecto con

Area igual al objeto medido,
Equipo necesario:

Microcomputadora 488, 33 MHZ

Tar jeta digitalizadora Matrox 1024
Monitor Nec Multisync para imaAgenes
Camara CCD B/N COHU

Banco éptico fotométrico Biocom

Programa IMAGENIA 200 (Biocom, Franciad

Procedi miento:

- Las imAgenes se analizaron a partir de negativos fotograficos,

- Antes de iniciar las mediciones, el sistema de analisis de
imagenes debe ser calibrado, empleando una regla con unidades en
milimetros. Una vez iniciadas las mediciones, para continuar con

otro corte, no es necesario volver a calibrar.

- La adquisicién de los contornos se hizo colocando una
preparacién sobre la pantalla del negatoscopio afocando un sélo
corte a la vez; esta imagen se digitalizd y se desplegd en la
pantalla del monitor de imagenes y mediante el uso de las
funciones morfométricas del programa IMAGENIA, en la computadora
se procedid a inicializar la memoria y se empezd a capturar uno

a uno los contornos de les cecitos, trazands punto por punto &
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bien lineas siguiendo el contorno de los mismos.
Cuando el contorno de un oocito se aproximaba a un circulo, se

utilizé una funciédn especifica que permite trazar el contorno de

una séla vez con una mascarilla circular predefinida.

Se analizd un total de 324 cortes, Cada corte contuvo

aproximadamente 50 oocitos.

4.5 Analisis estadistico

- El anAlisis estadistico de las mediciones de los oocitos
obtenidas por el método de digitalizacién de imagenes, se
llevd a cabo empleando el programa Lotus 1283 y se obtuve el
promedico del diadmetro equivalente en micras y la desviacidn

estandar (S) de los oocitos medidos para cada mes.

- Con los datos meristicos obtenidos mensualmente se calcularon
los siguientes parametros especificos: indice gonadosomatico
CIGS), indice hepatosomatico C(IHS) e (ndice ponderal CIP),
Asf{ mismo mediante el recuento de huevos contenidos en una
submuestra del ovario se obtuvo el indice de fecundidad CIFed,
mediante la siguiente fdérmula:

Peso del ovario x Namero de évulos submuestra
Fecundidad =

Peso de Submuestra

Posteriormente se procedid a interpretar los cortes
histolédgicos para describir la evolucidn ovarica que presenta O.
mossambicus a lo largo del affo y se establecid una correlacidn
entre éstos y los calculos generados a partir de los datos

meristicos asi{ como de las observaciones macroscédpicas cblenid
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mensualmente para finalmente establecer el patrén reproductivo de
las hembras estudiadas.
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V. RESULTADOS

Indice Gonadosomitico C(IGS)

En la grafica 1 se presentan las variaciones mensuales de
este indice en las hembras de Oreochromis mossambicus. Sus valores
fluctuaron en un rango de 1.65 a 7.13. En la figura mencionada se
aprecian para este indice tres periodos de mAxima actividad, estos
periodos corresponden a los meses de: Agosto; Diciembre-Enero y
Marzo-Mayo. Los valores maximos se presentaron en los meses de:
Agosto (4.6%5); Enero (7.13) y Marzo (6.0). Los valores mas bajos
correspondieron a Julio €1.65); Noviembre (2.0) y Febrero (2.6),
Por lo general se observa que el decremento en IGS se presenta de

manera gradual, excepto en febrero donde se observa un descenso
abrupto.

Indice Hepatosomatico CIHS)

El rango de este {ndice I‘pé de 1.72 a 2.99. En la grafica 1
S@ observa que los valores mds altos del IHS se registraron en los
meses de Mayo (2.38); Octubre (2.41) y Febrero (2.99). Los valores
mids bajos se presentaron en Julio (1.73), Noviembre C1.77) y Marzo
C1.72). Podemos decir que en esta grafica también se observan tres

picos, pero uno de ellos no estad claramente definido.

Indice Ponderal CIP)

En la grafica 2 se presentan las variaciones en el IP en
hembras de O. mossambicus y se observa que los valores
practicamente se mantienen constantes a lo largo del affo. E! valor
mas alto se presentd en e! mes de Febrero (2.02) y el mas bajo se

registré en Marzo (1.795).
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VARIACION EN LOS INDICES GONADOSOMATICO
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Madurez Ovarica

En la grafica 3 se presentan los grados de madurez ovarica
evaluados mediante la escala de Bickman y de nuevo se observan
tres momentos bien definidos en los cuales los ovarios se
encuentran en las fases mas avanzadas de maduracién d(grados
S-predesove y 6-Desove), los cuales corresponden a los meses de
Agosto; Diciembre y Marzo. En el resto del affo los ovarios
presentaron grados de maduracidén 3 y 4 que corresponden a las

fases: en maduracidn y maduros.

En la grAfica 4 se presenta la correspondencia entre los
grados de madurez y el IGS aprecidndose nuevamente en ambos
indices tres valores mAximos que corresponden a los meses de

Agosto, Enero y Marzo.

En la grafica 5 se presentan las variaciones mensuales en el
didAmetro de los oocitos obtenidos por el método de digitalizaciédn
de imagenes (BIOCOM 200). En ella se observan tres puntos maAximos
claramente definidos y corresponden a los meses de Agosto;

Diciembre-Enero y Marzo.

En Agosto se registraron oocitos cuyos diAmetros fluctuaron
entre las 100.38 y 1451.15 micras, En el periodo Diciembre-Enero
el diametro de los ococitos fluctud en un rango de 86.28 a 2557.48
micras ¥y en el mes de Marzo los oocitos fluctuaron entre las

100.57 y las 2144 micras de diametro.
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GRAFICA 5

VARIACIONES MENSUALES EN EL DIAMETRO
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En la figura 1 se muestran mes por mes las frecuencias de
talla de los oocitos y se cobserva que en promedic en los meses de
Agosto; Diciembre~Enero y Marzo se presentan porcentajes elevados
de cocitos con diametros mayores a las 1200 micras. En Agosto los
porcentajes mayores corresponden a los oocitos que presentan una
talla comprendida entre las 800 y 1200 micras de diametro.

En Diciembre y Enero se observé un claro incremento en el
porcentaje de ococitos con didmetros entre las 1400 y 1800 micras.
Sin embargo, al igual que en el resto del afio, con excepcién del
mes de agosto, hubo aproximadamente un 20% de oocitos cuyos
di Ametros fluctuaron alrededor de las 400 micras.

En el mes de Marzo los cocitos que presentaron un mayor porcentaje
fueron aquellos que se encontraban en un rango de entre 1400 y
1800 micras de diametro. En el resto del afioc se observa que los
porcentajes mAs altos estAn representados por oocitos con tallas
promedio que se encuentran en un rango de 200 a 600 micras y que

corresponden a oocitos inmaduros © en procesc de maduracién,

En la grafica 6 se observan las variaciones estacionales en el
{ndice de fecundidad de Oreochromis mossambicus. Los valores
miAximos se presentaron en los meses de Junio (3708.04); Agosto
(4326.13), Septiembre C4446.86) y Dici embre (3667.73) -

Enero (3826, 56).

En la grafica 7 se muestra una correlacién entre el IFe y el IGS
de las hembras de 0. mossambicus y se puede apreciar claramente
que ambos coinciden en cuando menos tres momentos que corresponden

a los meses de Agosto, Enero y Marzo.
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Figura 1

FRECUENCI AS MENSUALES DE TALLA DE LOS 0OCITOS DE

Oreochromis mossambt cus
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Caracteristicas histolédgicas del ovario segin la etapa de madurez
durante un ciclo anual

Ovario en proceso de maduracién

Durante los meses de Mayo, Junio, Septiembre y Octubre ocurre
el proceso de maduracién del ovario de Oreochromis mossambicus y
comienza con la presencia en su gran mayoria, de oocitos que se
encuentran en periodo previtelogenédsico, es decir, en etapa de
perinucleolo con citoplasma baséfilo, presenta algunas vacuolas, El
nucleo es grande, central y corresponde a la etapa de maduracidn
temprana o recrudescencia (Fig. 1D.
El didmetro de los oocitos en proceso de maduracidn fluctué entre
las 400 y 700 micras.
A medida que transcurre el periodo de maduracidén, los oocitos
intraovaricos aumentan gradual y progresivamente su talla. Con la
deposicidn de vitelo se inicia el periodo de vitelogénesis
enddgena representado por la aparicién de vesiculas vitelinas en
@l citoplasma, ubicadas principalmente en el &rea cortical y se da
una pérdida gradual de la basofilia de esta parte de los oocitos.
Couﬁonzan a aparecer las primeras gotas claras de lipidos en el
ci prlasma y granulos de vitelo dispuestos en posicién centripeta
en la periferia del citoplasma. La capa folicular es claramente
distinguible, la zona radiada es evidente (Fig. 2a y &b).
A continuacidn se {nicia la vitelogénesis exdgena o avanzada,
representada por la presencia de gotas lipidicas y granulos de
vitelo que ocupan gran parte del citoplasma. La vesfcula germinal
de la mayoria de los oocitos se hace excéntrica, es de forma

irregular y presenta limites precisos (Fig 2c y 2dd. La capa
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granulosa aumenta de espesor debido a que sus células foliculares
incrementan su talla y presentan grandes nuUcleos. La zona radiada
es mas amplia y con estriaciones mas patentes (Fig. 3). Durante la
etapa prereproductiva, los oocitos duplican su didmetro y se
encuentran en estado secundario de granulos de vitelo; o sea
glébulos densos poligonales condensados en todo el citoplasma,
pero aun sin formar una masa Unica. A finales de Julio, Moviembre
y Febrero se distinguen algunos ococitos que presentan fusiédn de
inclusiones lipidicas que marcan el inicio de la homogeneizacién

de vitelo (Fig. 4D.

Figura 1

Corte transversal de ovaric de O. mossambicus. Se observan
oocitos en etapa temprana de maduracidn (%), es decir, en estado
de perinucleclo: los nucléolos C(ND estan dispuestos alrededor de
la vesfcula germinal (VG y el vitelo (V) se encuentra en estado

mAeimari ;- Faota osctadim sa nrocanmt 5 ar lrs macac da My~ Termi
poAonda ss, DO RS LANLLT 5T pr238NL2 9 Nt =T T 55 L DR S

Septiembre y Octubre. Técnica (H-ED. 100 X.
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Figura 2A.

Oocitos en proceso de maduraciédn., Se observa la aparicién de
vesiculas vitelinas (VV), ubicadas principalmente en el a&area
cortical del citoplasma CC). Técnica CH-E>. 100 X.

Figura 2B.

Oocitos en proceso de maduraciédn., En el citoplasma se observan
gotas claras de lipidos CGL) y granulos de vitelo C(GVD en posicién

centripeta. La 2zona radiada (ZR) es evidente. Técnica CH-ED.
100 X.
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Figura 2C.

Oocitec en estadio de nuclec migratorio. Se cbserva el
desplazamientc de la vesicula germinalCVG hacia el pole animal
del hueve, Los nucléolos (N) son periféricos y muy evidentes., Losg
granulos de vitelo CGV) se empiezan a concentrar hacia la poreién
interna del citoplasma del cocito. Técnica (H-E>. 100 X,

Figura 2D,

Detalle de la Fig. 2c. Oocito en estadio de nucleo migratorio.
Se observa el nuclec CVG) de un occito durante la etapa de
crecimiento-maduracidn, con elementos de cromatina C(ECY y

nucléclos (N) periféricos.

Este estadio se presenta a finales de Mayao, Junic y
Octubre. Técnica CH-E), 160 X.
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Figura 3.

Detalle de dos oocitos en proceso de maduracidédn. Se observa la

capa granulosa CCG) engrosada y la zona radiada C(ZR) se observa
mas amplia. Técnica CH-E>. 160 X.

Figura 4.
’ .
Se observa un oocito maduro, en fase de prepuesta en el cual los
glébulos de grasa (GG) incrementan su talla y los granulos de
vitelo CGV) inician su homogeneizacién. Técnica CH-ED. 100 X.
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Ovario maduro

Durante los meses de Agosto, Enero y Marzo la mayoria de los
oocitos estan maduros y se encuentran en fase de vitelogénesis
tardia o en estado terciario de granulos de vitelo, lo que indica
que se esta llevando a cabo el proceso de homogeneizacidn de
vitelo que ahora ocupa toda el 4rea citoplasmica del oocito. Los
ovarios que estan proximos a desovar contienen oocitos que
muestran en su mayoria tallas muy grandes (1000 a 1800 micras de
didmetrod y representan la talla maxima registrada durante el
ciclo reproductor., Esta categoria de ococitos se encuentran en fase
final de la vitelogénesis exdgena (Fig. 5). Los grupos modales que
alcanzaron la talla de 1800 micras son todos ellos oocitos maduros
que estan préximos a desovar. En este tipo de ococitos se observa
la zona radiada muy amplia con estriaciones muy evidentes y las
células de la teca bastante engrosadas (9 micras) lo que nos

indica también el grado de maduracién que han alcanzado (Fig. 6.
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Figura 5.

Se observa un ococito maduro, con los granulos de vitelo (GV) casi
totalmente homogeneizado y algunos glédbulos de grasa CGGD. Este
estadio se presenta en los meses de Agosto, Enero y Marzo.

Técnica CH-E>., 100 X.

Figura 6.

Acercamiento de un ococito en fase avanzada de maduracién. Se
cbserva la Zona radiada C(ZR) y las células de la teca engrosadas
C(CT), lo que indica también el grado de maduracién alcanzado., Se
observan granulos de vitelo CGV) y glébulos de grasa (GGD en el
citoplasma. Técnica CH-ED. 160 X.
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Postdesove ¢ involucién ovarica Covario inmadurod

Este estadio se presento en los meses de Abril, Septiembre y
Febrero. Existe una gran cantidad de oocitos inmaduros de tallas
pequefias, el diametro fluctud entre las 100-400 micras y
corresponden a oocitos en estadio de perinucléole temprano. El
citoplasma es basdfilo y carece de vitelo. El ndacleo es
relativamente grande, y dentro de &l se observan varios hilos de
cromatina, los nucleolos se distribuyen en su periferia, de ahi su
nombre. Los granulos de vitelo empiezan a ser aparentes .y se
encuentran cerca de la membrana nuclear. La capa folicular es
sumamente delgada (3 micrasd Fig. 7).

El ovario contiene ademas una considerable cantidad de folfculos
atrésicos, los cuales representan aquellos oocitos maduros que no

fueron desovados y al final son reabsorbidos en el ovario.



o

Figura 7.

Corte transversal de ovario inmaduro de 0. mossambicus. Se
observan oocitos (O) en estado de perinucléolo temprano., con

citoplasma (C) baséfilo. El nucleo (VG) es grande y central.
Técnica CH-ED. 40 X.



Figura 8

Microfotografias panoramicas de un tipico ovario asincrénico de

Oreochromis mossambicus.

Figura BA.

Se observa un tipico ovario asincrénico con grupos de oocitos
joévenes en estado de perinucléolo temprano fuertemente baséfilos
COB), coexistiendo con ococitos eosindfilos COE> cuyos granulos de
vitelo (GV) se encuentran en estado terciario. Técnica
CH-E>. 40 X.

Figura 8B.

Corte transversal de ovario de O. mossambicus. Se observan cocitos

en todos laos estadios de ma#uracién. Técnica CH~E). 100 X.

Ambas figuras se pudieron observar en mayor o menor grado durante

todo el periodo estudiado,
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VI. DISGUSTLON

Indice GonadosomaAtico

En Oreochromis mossambicus el IGS es un buen indicador del
grado de madurez ovarica. Los cambios que se presentan en los
valores de este {ndice durante un ciclo anual nos indica la
variacién del peso de las gdnadas con respecto al peso total del
organismo y gquarda una relacién directa que explica el desarrollo
gonaAdico, alcanzando un valor maximo inmediatamente antes del
desove CRodriguez, 1992), esta condicidn indica que la hembra esta
compl etamente madura; mientras que los valores mias bajos nos
estarian indicando que se ha llevado a cabo la ovulacién y el
desove,

En los muestreos realizados de Abril de 1992 a Marzo de 1993 los
valores maximos de' este (ndice coinciden con la presencia de
oocitos cuya estructura histolégica corresponde a la fase final de
la vitelogénesis exdégena, es decir, oocitos que se encuentran
completamente maduros, lo <cual ocurre justo antes de la
reproduccién; estos resultados tienen congruencia con lo reportado
por Yamamoto y Yamazaki (1961); Matsuyama, Matsuura, et al,
al. €1987); Ruiz, Castrején y Rodriguez (1987); Ruiz, Castrején
y Rodriguez (€1988) y Rodriguez C€1992) ;

En la grafica numero 1 podemos observar tres picos de maxima
actividad claramente marcados a lo largo del afo.

Es importante mencionar que el peso del ovario fué directamente
proporcional al grado de madurez que presentaba éste y no al peso

del organismo.
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Indice Hepatosomatico

Este indice es especifico para hembras, es directamente
proporcional al ciclo reproductivo puesto que el higado segrega
vitelogeninas durante la vitelogénesis exégena que son captadas
por el ovulo en desarrollo CCarrillo, 1987; Rodriguez, 1892). En
este sentido podemos decir, que en la grafica numero uno se
observan tres picos que indican la actividad incrementada del

higado y se presentan en Mayo, Octubre y Febrero.

En la misma grafica 1, se observan las varliaciones anuales
que se presentaron en los indices gonadosomatico y hepatosomatico,
donde se aprecia una clara correlacidn en sus fluctuaciones. En
Mayo, Octubre y Febrero los valores del IHS se encuentran
incrementados indicando su maxima actividad en la produccién de
vitelogenina, en consecuencia los valores registrados del IGS son
bajos puesto que los oocitos aun no han incorporado vitelo, siendo
éstos de pequello tamafio y el peso de la gdédnada también es
reducido; mientras que en Enero, Marzo-Abril se observa que cuando
los valores del IGS se encuentran incrementados, el IHS disminuye
y aunque en Agosto esta relaciédn no esta claramente definida en la
grafica, al comparar los valores del (ndice hepatosomatico
registrados a lo largo del afio se comprueba que si se presenta un
valor bajo en dicho indice (2.186) y analizando los valores del IGS
e IHS podemos inferir, que en Agosto el higado de las hembras de
0. mossambicus se encuentra en etapa inicial de segregacidn de
vitelogenina, la cual esti siendo incorporada por los ococitos para
la formacién de vitelo durante la vitelogénesis exdgena y éstos

empiezan a ganar talla y peso con mayor rapidez; por lo tanto si
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se pudiese en unos dias volver a muestrear a las mismas hembras,
seguramente registrarfamos un incremento marcado en el IGS y una
disminucién en el IHS , pero ésto no es posible, puesto que para
la obtencidn de estos indices se requiere necesariamente del

sacrificio de los organismos.

Indice Ponderal

Si bien el indice ponderal (IP) o i{ndice de condicién simple
(K> explica el grado de bienestar del pez, es decir, determina el
astado fisiolégico en términos numéricos y guarda relacién con el
cambio en la corpulencia durante su vida, con su crecimiento y-o
madurez sexual (Rodriguez, 1992), para especies como Oreochromis
mossambicus, este factor no mostré diferencias significativas a
través de un ciclo anual, por lo que se propone para futuros
trabajos emplear el Indice de condicién maltiple C(IKMD> para
obtener un indice representativo del estado metabdlico de las
hembras de 0. mossambicus, puesto que se trata de peces, cuyo

crecimiento es alométrico.

Grados de Madurez Qvarica

El emplec de la escala macroscédpica propuesta por Bickmann,
1929 para la estimacién del grado de madurez gonaddica, permitid
establecer con facilidad la madurez ovarica principalmente en
hembras préximas a desovar, es decir, en aquellas cuyos ovarios se
encontraron en la Gltima etapa de maduracién., Sin embargo, dicha

escala no resultd ser lo suficientemente clara para diferenciar
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los demas estadios de maduraciédn que se presentaron a lo largo del
ciclo anual, por lo que se recomienda realizar el andlisis

histolégico para la observacidn de mayores detalles que permitan

establecer con mis presicidn la etapa de madurez.

No fué posible la observacidn de ovarios en etapa de inmadurez
durante el ciclo de muestreo, lo cual nos indica que las hembras
de O, mossambicus del Centro Piscicola de Zacatepec, Morelos, se
encuentran activas durante todo el affo, es decir, practicamente no
muestran una etapa de reposo definida y ésto se debe al tipo de

desarrollo que presenta el ovario de estos peces.

Variacién en el DiAmetro de los Oocitos.

Mediante la aplicacién del métode de digitalizacién de
imagenes C(sistema BIOCOM 2000) se establecid con mayor facilidad y
ahorro de tiempo que con los métodos tradicionales las varjaciones
mensuales en el diametro de los oocitos y se observd nuevamente
que los oocitos con mayor diametro se presentan en los meses de
Agosto, Diciembre-Enero y Marzo y 1los resultados coinciden
plenamente de acuerdo con los anteriores indices en los meses
identificados como de posible desove., Estas varliaciones en el
didmetro de los ococitos a través de un ciclo anual también fueron
observadas por Yamamotoc y Yamazaki (19610 en Carassius auratus;
Rufz, Castrején y Rodriguez C(1987) en trucha arco-iris y apoyan la
propuesta inicial de que los ococitos de mayor talla son los que

estan préximos a ser desovados,
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Porcentaje mensual de Tallas de Oocitos

El porcentaje mensual de las tallas de los oocitos medidos
durante un ciclo anual, permite apreciar de manera mas clara la
talla que predominé mensualmente y de esta manera podemos valorar
en su totalidad el grado de madurez del ovario y establecer con
mayor confiabilidad el patrén reproductivo de 0. mossambicus, como
lo propone Ruiz, D., Castrején , Rodriguez (1987) en su estudio
con trucha; Matsuyama, Matsuura, Ouchi y Hidaka C(1987) en Pagrus
major.

En la figura 1 se observa que en Agosto, Diciembre-Enero y
Marzo hay un claro incremento en el porcentaje de oocitos con
tallas mayores a las 1200 micras de diAmetro. Esto nos confirma
que los oocitos se encuentran totalmente maduros durante estos

meses, lo cual esta en completa concordancia con todos los demas

indices.

Indice de Fecundidad

En este estudio se empleo el indice de fecundidad relativa y
nos indica el numero de huevos por unidad de peso o unidad de
longitud de los peces y aporta datos necesarios para conocer el
potencial reproductivo de la especie. Para la estimacién de este
parametro ademds de la longitud y el peso del pez influyen
factores tales como ritmo de maduracién del ovario, época de
reproduccidn y por supuesto las estrategias reproductivas de la
especie, asi como la edad, tamafo y condiciones ambientales como:
disponibilidad de alimento, temperatura del agua, temporada del

affo & proteccisén de los huevos como lo sefiala Rodriguez €1932) con
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afio & proteccién de los huevos como lo seffala Rodriguez (19923 con

estudios realizados en hembras de Cyprinus carpto., En el caso de
las hembras de O. mossambicus, éstas se mantuvieron bajo
condiciones practicamente constantes, el desarrollo del ovario es

de tipo asincrénico, y de acuerdo con el estudio presenta cuando

menos tres épocas de reproducciédn a lo largo del afio, presenta.un
alto indice de fecundidad y en la grafica 6 se pueden apreciar
cuatro picos y corresponden a los meses de Junio,
Agosto-Septiembre, Diciembre-Enero y Marzo, pero el de Junio no
estd plenamente confirmado puesto que no coincide con los demas
indices. Esto se puede ver con mayor claridad en la grafica 7,
donde se muestra una correlaciédn entre el {ndice de fecundidad y
el indice gonadosomiAtico de las hembras y se puede apreciar que
ambos coinciden en cuando menos tres momentos que corresponden a
los meses de Agosto, Enero y Marzo; mientras que en junio no se

observa esta correspondencia.

Histologia del Ovario

Para establecer el patrén reproductivo de O.mossambicus fué
importante el empleo del analisis histolégico para conocer la
evoluciédn del ovario y por lo tanto su grado de madurez, mediante
la presencia o ausencia de determinadas clases de oocitos que
durante la mayor parte del ciclo solamente pueden ser detectados
mediante la observacién de preparaciones histolédgicas de {ios
cortes del ovario. En este caso, el anilisis histolégico corroboré
una vez maAs los resultados anteriores, establéciendose un maximo

de oocitos completamente maduros durante los meses de Agosto,
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Diciembre-Enero y Marzo. Las caracteristicas histolégicas de los
ococitos completamentamente maduros coincide con las descripciones
propuestas por Yamamoto (1961); Zanuy y Carrillo (1973); Mester,
Ros, et al., (€1974); Rufz, Castrején y Rodriguez C(1987)., Ademis se
pudo comprobar, la presencia de oocitos en todos los estadios

durante todo el periodo estudiado.

Con respecto a las técnicas histolégicas empleadas se
presentaron algunos problemas en la obtencién de cortes
histolégicos a partir de ovarios maduros, debido principalmente a
la gran cantidad de vitelo que presentan estos cocites, lo cual
dificulta el proceso de deshidratacién. Por ello se procedié a
variar los tiempos de deshidratacién e inclusién y finalmente
haciendo una pequefia modificacidn a la técnica de Yaron, (19713 se
obtuvieron buenos resul tados.

La técnica de H/E resulta adecuada para el estudio del
establecimiento del patrén reproductivo de 0. mossambicus, puesto
que permite observar la morfologia histoldgica del ovario y
caracterizar los distintos estadios de desarrollo de los oocitos
presentes a lo largo del aRo.

No fué posible la observacién de oocitos con vitelo
totalmente homogéneo, lo cual quizds se debié a que como se
menciono anteriormente los oocitos maduros, son muy susceptibles
de romperse al momento del corte. Tampoco se observaron oocitos
con nucleo completamente migrado hacia el polo animal, lo cual se
atribuye a que en la mayorfa de los cortes efectuados no se

alcanzd a incidir en este nivel.
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No obstante que el numero de muestras no es estadfsticamente
significativo sf nos permite darnos una idea general del ciclo de

madurez ovarica de esta especie.

El criterio para elegir el numero de muestras se normé por

las referencias reportadas por Yamamoto, K y Yamazaki, F.1961;
Ruiz, D, F., T. Castrején y R. Rbdriguez. €1987) y Ruiz , D. Ma.
F. et al,C1988), quienes efectuaron trabajos relacionados con
ciclos reproductiveos en trucha y carpa, asi como también por

comunicaciones personales del personal del laboratorio.

Finalmente puedc decir que todos los resultados obtenidos a
través del estudio, sugieren un patrén reproductivo con tres picos
de maxima actividad al aRo claramente marcados. No obstante,creo
conveniente insistir en relacidn a la importancia que representa
el emplec de varios parametros que sirvan de apoyo y complemento
para la obtencién de resultados mids precisos que permitan
establecer con mayor facilidad y confianza el patrén reproductivo

de una especie dada.
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VII. CONCLUSIONES

1.~-El Patrén reproductivo de las  hembras de  Oreochromis

mossambicus presenta tres picos de maxima actividad al afo.

.~El IGS, presenta sus valores mas altos en los meses de: Agosto,

Enero y Marzo.
.~Las variaciones en el IHS estan asociadas al IGS y sus valores
mAximos se presentan en los meses de Mayo, Octubre y Febrero.

.~El IP se mantiene constante durante todo el ciclo reproductivo.

.~Los valores maximos del IFe se presentan en los meses de:

Junio, Septiembre, Enero y Marzo.

.~Se definen tres épocas de madurez ovarica que ocurren en los

meses de: Agosto, Diciembre-Enero y Marzo.

.~El estudio histolégico del ovaric de Oreochromts mossambicus
indica la coexistencia de oocitos en todos los estadios,

durante todo el periddo estudiado.

8. -De acuerdo con las observaciones histolédgicas, el ciclo

reproductivo de O. mossamdicus queda dividido en las
siguientes etapas sucesivas:

Maduracién (Mayo, Junio, Septiembre y Octubred.

Desove y puesta CAgosto, Enero y Marzod,

Postdesove & involucién ovarica CAbril, Septiembre y Febrera).
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