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“Los sabios son sabios porque, cuando hablé alguien mas sabio,
supieron estar escuchando”

El Chojin
“Lo importante no es llegar, sino..... el camino en si”
Kase O

“A veces es mejor cerrar la boca y parecer idiota que abrir la bocay
demostrar que lo eres”

El Chojin
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RESUMEN

La especie mds importante que se captura en el bordo “Huitchila”, municipio de Tepalcingo,
Morelos, México es la tilapia (Oreochromis niloticus). Durante el tiempo de estudio, septiembre
del 2010 hasta agosto del 2011, 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 ubicaron en el intervalo de 13.3 a
18.6 cm de longitud total con un peso total de 34.3 a 102.3 g. La proporcién sexual
(macho:hembra) registrada fue de 6.2:1 (x °=180.63; p<0.05) viéndose favorecidos los machos
en todos los meses del afio. Al realizar las determinaciones de la relaciéon peso total-longitud
total los modelos calculados para la poblacién (Pt=0.062Lt>>**®), machos (Pt= 0.0681Lt>** y
hembras (Pt= 0.0247Lt*®**"”) y de acuerdo a los valores de “b” machos y hembras tuvieron un
crecimiento de tipo alométrico negativo, es decir, crecen mas en longitud que en peso. La talla
de primera madurez sexual en los machos se obtuvo cuando alcanzan la longitud de 12.28 cm
mientras que las hembras necesitan alcanzar los 14.11 c¢cm, por lo cual los machos son mas
precoces que las hembras. Los valores del factor de condicién de Clark se muestran constantes
en los machos, alcanzando el valor maximo en el mes de diciembre, en las hembras se registré
una mayor variacioén a lo largo de la época de estudio donde su valor maximo fue en el mes de
septiembre. De acuerdo a los valores del indice Gonadosomatico (IGS) e indice Hepatosomatico
los machos tuvieron un evento reproductivo (mayo-junio) y las hembras dos (mayo y agosto). El
estadio de madurez Il se observd durante todo el periodo de estudio (78.85% de machos y
62.5% de hembras). Para los ovocitos del estadio |l se registraron dos diametros: 100 a 1000 um
con un promedio de 685 ovocitos y de 1001 a 1500 pum con un promedio de 237 ovocitos. En el
estadio Ill se observaron tres didmetros: de 1001 a 2000 pm, 2001 y 3000 um y de 3001 a 3100
pKm con promedio de 563 ovocitos, 195 ovocitos y 89 ovocitos, respectivamente. Para el estadio
IV se registraron dos diametros: 1001 a 2000 um con 728 ovocitos y de 2001 a 3300 um con 175
ovocitos. La fecundidad media se estimé en 757 foliculos, con un minimo de 589 y un maximo
de 902 foliculos. La fecundidad relativa se obtuvo mediante el andlisis de correlacidén entre el
ndmero de foliculos y la longitud total del pez (r’=0.6753) obteniendo el modelo
F=2.7553Lp™"°%.

Con respecto a los parametros fisicos y quimicos se obtuvo que el sistema presentd una
profundidad minima de 1.7 m y una maxima de 2.61 m, con una visibilidad, tomada al disco de
Secchi de 0.35 m a 0.62 m. La temperatura ambiente vario entre 20.7 °C y 29.3 °C, la
temperatura del agua fue de 18.9 a 27.8 °C, el pH fluctuo entre 8.2 a 8.51 unidades y el oxigeno
disuelto entre 4.6 mg/L a 16 mg/L. La conductividad eléctrica se registré entre 699.5 uS a 1260.5
uS, los sélidos totales se midieron entre 235.49 ppm a 664.75 ppm. La dureza se midié en un
intervalo de 302.21 mg CaCOs/L a 625.40 mg CaCOs/L vy la alcalinidad de 106.25 mg CaCOs/L a
257 mg CaCOs/L, por lo que se puede decir que la calidad del agua es adecuada para el cultivo
de la especie en estudio.
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INTRODUCCION

La reproduccién es un proceso en el ciclo de vida de un ser vivo, mediante el cual se asegura la
continuidad de la especie y junto con el crecimiento, es un proceso que depende de la energiay
nutrientes presentes en los alimentos (Nikolsky, 1963; Luna-Figueroa et al., 2003). Los peces
poseen distintos mecanismos reproductivos y la combinaciéon del habitat, la fisiologia y el
comportamiento reproductivo es importante para determinar las estrategias reproductivas de
cada especie. Las estrategias reproductivas son el conjunto de de caracteristicas que posee una
especie para tener éxito en la reproduccién (Lagler et al, 1977).

Los peces muestran diversos tipos de reproduccién, la mayoria tienen sexos separados pero
algunas especies son hermafroditas, la mayoria de especies son oviparas. Los principales tipos
de reproduccion en peces son:

+*» Gonocorismo o bisexual: especies cuyos individuos adultos se reproducen solo como
machos o solo como hembras, poseen un solo sistema reproductor, pudiendo tener
ovarios o testiculos.

*

% Hermafroditismo: se caracteriza por la presencia de los 2 sexos en un solo individuo, en
el caso de autofecundarse se le llama hermafroditismo verdadero, el hermafroditismo
puede ser:

o Hermafrodita sincrénico: especies que al aparearse pueden alternarse como
hembras o como machos (de manera secuencial).

o Hermafrodita Protoginico: peces que inicialmente se comportan como hembras y
gue en un momento cambian a macho.

% Partogenética: mecanismo mediante el cual una hembra se aparea con un macho de una
especie afin, pero el espermatozoide cumple con la funcion de iniciar el desarrollo
embrionario pero no participa en la herencia del nuevo individuo, por este motivo la
herencia siempre sera de hembras, las cuales seran triploides y no presentaran
caracteristicas del padre.

(Luchini, 1990; Garcia, 2011)

Las tilapias o mojarras pertenecen a la familia Cichlidae y son en su mayoria de origen africano
(SEPESCA, 1988) con alrededor de 200 especies reportadas para este continente (Komolafe y
Arawomo, 2007), pero también se encuentran distribuidos en Medio Oriente en las regiones de
Israel y el Jordan (SEPESCA, 1988). Las especies de esta familia se han introducido a otros paises,
esto por el hecho de ser organismos muy importantes en la acuacultura de agua dulce tropical
(Pefia-Mendoza et al., 2005). Los ciclidos se encuentran predominantemente en climas
tropicales, donde las estaciones del afio no son muy marcadas y el crecimiento de la especie
tiende a ser continuo (Beltran-Alvarez et al., 2010). Entre las especies comerciales de
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aprovechamiento como recurso pesquero, destacan la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758) tilapia azul (=O. aureus), la tilapia de Mozambique (=0. mossambicus) y
algunos hibridos como la tilapia roja (=0Oreochromis spp.) (Pérez et al., 2004).

Oreochromis niloticus es uno de los peces utilizados para la alimentacidon y acuicultura mas
importantes del mundo, debido a la facilidad con que puede ser criado en cautividad (Biswas et
al., 2005), entre las principales ventajas de esta especie, se pueden considerar su bajo costo de
produccién, la calidad de la carne, su gran resistencia a parasitos, su madurez sexual temprana
(Oreochromis niloticus entre los 30-50 g) lo que trae consigo una alta tasa de reproduccién, el
crecimiento rapido, su capacidad de convertir los residuos orgdnicos y domésticos en proteinas
de calidad y sobre todo su buen sabor(Baltazar, 2007; Pefia-Mendoza et al., 2005).

Aunado a esto se debe considerar su capacidad de desarrollar mecanismos fisioldgicos para
adaptarse en aguas con diferente calidad. (Mena, 2002 citado en Castro et al., 2004). Otro
aspecto importante es su alimentacion, la cual se considera omnivora pero hay evidencia de que
es principalmente herbivora, esta plasticidad tréfica que le permite comer algas, zooplancton,
insectos, peces y plantas le proporciona un oportunismo dietético que le ayuda en gran medida
a ser una especie colonizadora, cuando es introducida en ambientes acudticos naturales
(Caraballo, 2009). Tiene una gran capacidad de adaptacién ecoldgica que la hace apta para vivir
en aguas estancadas, como en estanques, y en diferentes sistemas de cultivo (Cabrera et al.,
1998). Generalmente se reproducen 2 veces al aiio en climas tropicales y semitropicales (Sanz y
Bayuelo, 2005), lo cual constituye un aspecto relevante en su vida. El gasto energético es muy
intenso durante los periodos de desove y tiene un efecto importante en el crecimiento. En esta
especie es comun observar cohortes mixtas como consecuencia de desoves multiples (Jiménez-
Badillo, 2006).

Debido a estas caracteristicas se le cataloga, a la tilapia, como un pez con gran futuro en cultivos
comerciales (Castro et al., 2004), es una de las especies mas usadas en la acuicultura de los
paises en vias de desarrollo. Los sistemas empleados para su cultivo pueden ser desde
estanques rudimentarios hasta granjas tecnificadas (Vega-Villasante et al., 2010), su produccién
en comunidades rurales ha ofrecido beneficios sociales y econémicos a las comunidades en
donde es capturada y cultivada (Jiménez-Badillo, 2006) es importante debido a la generacion de
empleo y la produccidon de alimento con gran valor nutricional, ya que estas poblaciones se
encuentran limitadas econdmicamente, y es una oportunidad para acceder a una mejor
alimentacion (Vega-Villasante et al., 2010).

La acuicultura en México es incipiente, comparada con otros paises con una tradicidén acuicola
como Japdn y Filipinas (Zetina et al., 2006), sin olvidar a China que es el mayor productor de
tilapia del Nilo a nivel mundial, con una produccion anual de 806 000 toneladas. El volumen de
la produccidon pesquera nacional de mojarra, en el 2008, fue de 71 362 toneladas esto
representa el 4.29% de la produccién nacional y tuvo un valor de 977 217 mil pesos, 5.79% del
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capital producido por la actividad pesquera del pais. La producciéon del estado de Morelos se ve
representada por 678 toneladas, el 0.04% del porcentaje nacional, esto representa 36 891 mil
pesos de ingresos a la actividad pesquera del estado, mientras que 580 toneladas corresponden
a la mojarra lo que representa casi el 90% de la produccién de Morelos. Toda la produccion del
estado es de cultivo y es destinada al consumo humano (Anénimo, 2008).

En el mercado internacional, nacional y regional la produccidon pesquera tradicional se ve
afectada debido a la sobreexplotacién y contaminacidon a la que son sometidos los sistemas
acuicolas, lo cual reduce la poblacidn de peces y pone en riesgo esta actividad que contribuye a
mitigar los problemas de alimentacion y empleo (Zetina et al., 2006). Son muchos paises los que
dedican recursos para la investigacion del cultivo de tilapia entre estos paises destacan
Australia, Israel, Francia, México, Colombia y algunos paises de Africa y Asia (Sanz y Bayuelo,
2005).
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ANTECEDENTES

A principios del siglo XIX, se inician las investigaciones para aprovechar las tilapias en la
piscicultura rural, principalmente en Zaire. Después de 1924 su cultivo se intensificd en Kenia,
sin embargo, en Malasia se obtuvieron los mejores resultados y a partir de esto se inicia el
cultivo en diferentes partes del mundo (Baltazar, 2007).

La tilapia fue introducida a México el 10 de julio de 1964 (Beltran-Alvarez et al., 2010), con la
finalidad de ofrecer a la poblacidn un alimento con alta calidad proteica, bajo contenido graso y
sobre todo econdmica (Espinosa-Lemus et al., 2009), estos ejemplares eran procedentes de
Estados Unidos de América y fueron depositadas en la Estacién Piscicola de Temascal, Oaxaca.
Las especies que se trajeron fueron Tilapia aurea (=O. aureus), T. melanopleura (=T. zilli) y T.
mossambica (=0. mossambicus). En 1978 se introdujo la T. nilotica (O. niloticus) en el mismo
sitio, procedente de Panamad. En 1981 se introduce la tilapia roja Oreochromis spp (Beltran-
Alvarez et al., 2010), Oreochromis mossambicus y O. urolepis hornorum provenientes de Florida,
las cuales se depositaron en Zacatepec y El Rodeo, en el estado de Morelos (Morales, 1991).

Debido a que la tilapia es uno de los peces mas usados en la piscicultura, a través de los anos se
han hecho diversas investigaciones sobre su biologia reproductiva y crecimiento, entre otros,
algunos de los que se pueden enlistar son:

Alvarado et al. (1990) analizaron el comportamiento reproductivo de Oreochromis mossambicus
en la Laguna “El Rodeo”, Morelos, México. Encontraron que la longitud minima de madurez
gonadica fue de 6.4 cm en machos y de 6.8 en hembras. La fecundidad, en las hembras, esta
mas influida por la longitud que por el peso siendo menor de 500 el nimero de évulos por
desove. Se identificaron tres épocas reproductivas en primavera, verano e invierno;
presentandose la mayor intensidad en el mes de julio.

Blihdorn y Arthington (1990) estudiaron la poblacién de Oreochromis mossambicus en la presa
North Pine, Brisbane, Queensland, Australia durante tres afios (1985-1988). Se obtuvieron los
datos somaticos basicos tales como el factor de condicidn, la proporcion de sexos, el indice
gonadosomatico y se calculé la relacion entre la longitud total y estandar, asi como la relaciéon
entre la longitud y el peso. La longitud estandar es proporcional a la longitud total de la formula
Longitud Estdndar=0.321+0,799(Longitud Total). Los valores del factor de condicién se
extendieron desde 0.0254 a 0.0563 con un promedio de 0.04078 para los machos y de 0.03877
para las hembras. La proporcién de sexos es de 1:1 hasta que alcanzan la madurez (21 cm de
longitud estandar), momento en el que la tasa de captura de los sexos varia debido a un
comportamiento divergente de seleccion de habitat. Los valores promedio del indice
gonadosomatico, considerado en relacidn con la clasificacion de madurez son similares a los
obtenidos en otras poblaciones; sin embargo, los valores maximos son mucho mas bajos, de
0.47 para machos y 3.62 para las hembras.
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Gomez-Mdérquez et al. (1993) describen algunos aspectos de la reproduccion de Oreochromis
mossambicus en la laguna El Rodeo, Morelos, México. Mencionan que la longitud de primera
madurez gonddica fue de 6.4 cm para las hembras y de 6.8 para los machos; el nimero de
6vulos por desove individual fue menor a 500 y se registraron tres épocas de reproduccidn con
maxima intensidad en verano.

Ramos-Cruz (1995) analizd la reproduccién y el crecimiento de la mojarra Oreochromis aureus
en la presa Benito Juarez, Oaxaca. Se tomaron los registros biolégicos de 979 organismos
obtenidos de la captura comercial desde diciembre de 1992 hasta noviembre de 1993. En esta
poblacién los machos representaron el 72.2%. La primera talla de madurez sexual la alcanzaron
a los 23.5 cm de longitud total. Se registraron desoves en todos los meses, pero se detectaron
tres periodos de mayor intensidad: de febrero-marzo, junio-julio y octubre. Las constantes del
modelo de crecimiento de von Bertalanffy fueron: Lee=29.6 cm; K=-0.218; t,=-0.904 y We==500

g.

Duponchelle y Legendre (2000) investigaron la época de reproduccién, talla y edad de primera
madurez sexual, fecundidad y tamafio de los ovocitos de una poblacién de Oreochromis niloticus
en el lago Ayame, Costa de Marfil. Se estudié esta poblaciéon entre octubre de 1994 hasta
octubre de 1996. La época de reproduccion tiene lugar desde enero hasta septiembre,
identificandose dos picos en los meses de abril-mayo y julio. Los organismos alcanzan la
madurez sexual entre los 11.6 cm y 13.5 cm. Las hembras producen de 343 a 416 ovocitos (por
100 gr de peso).

Ramirez y Cruz (2002) estudiaron los aspectos reproductivos de la tilapia Oreochromis niloticus
en la presa Emiliano Zapata, Morelos, México, en donde colectaron 384 individuos, de los cuales
232 fueron machos y 152 hembras, lo cual representa una proporcidn sexual de 1:1.5
(hembra:macho). La talla de primera madurez sexual para las hembras fue de 17.45 cm y de
17.74 para los machos. El intervalo en el nimero de évulos osciléd entre 266 y 1 110. La
fecundidad tuvo mayor relacién con la longitud que con el peso total, y el nUmero de ovocitos
promedio fue de 446. Se identificaron dos periodos de desove el primero en verano (agosto-
septiembre) y en menor proporcién en invierno (enero-febrero).

Gémez-Mdrquez et al. (2003) llevaron a cabo un estudio sobre los aspectos reproductivos de
Oreochromis niloticus en el lago Coatetelco, en el estado de Morelos, México. Se analizaron 319
peces, de los cuales 161 fueron machos y 158 hembras. La talla de primera madurez fue de 117
mm en machos y 120 mm en hembras. La fecundidad fue de 104 a 709 ovocitos, con didmetros
de 1 000 a 3 000 um. El indice gonadosomatico y hepatosomatico indicaron que la mayor
actividad reproductiva de la especie tiene lugar entre el verano y el invierno.

Khallaf et al. (2003) investigaron algunos aspectos bioldgicos (relacion talla-peso, factor de
condicidn, edad, crecimiento, mortalidad, indice gonadosomatico y fecundidad) de Oreochromis
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niloticus en una poblacién del canal de drenaje en Shanawan, provincia de Al-Minufiya, Egipto.
Esto se llevo a cabo en una muestra de 162 peces colectados entre abril de 1992 y mayo de
1993. Se encontrd que Oreochromis niloticus madura entre los 8 y 9 cm de longitud con un
promedio de 18 126 huevos/afio, con altas tasas de mortalidad. Al realizar una comparacion de
dichos pardmetros, con los de otras localidades de Egipto, revelan diferencias significativas en
relacion con la variaciéon del peso y la longitud, el factor de condicién, la fecundidad, el
crecimiento y la tasa de mortalidad. Estas diferencias pueden atribuirse al efecto de la
eutrofizacién y la contaminacién. Ademas encontraron que el indice gonadosomatico de las
hembras se relaciona significativamente con los pesticidas y metales pesados

Canseco (2004) estudid la biologia reproductiva de Oreochromis niloticus en el Lago Coatetelco,
Morelos, México. Se colectaron 285 individuos con una proporcién de 6.9:1 (macho: hembra).
La primera talla de madurez sexual para machos es a los 14.45 cm mientras que para las
hembras es de 15.17 cm. El indice gonadosomatico vy el indice hepatosomatico indican que se
tienen dos periodos de reproduccion, el primero de julio-agosto y el segundo de enero-febrero.

Manriquez (2005) realizé un estudio de edad y crecimiento de Oreochromis niloticus en el lago
Coatetelco, Morelos, de noviembre de 2002 a octubre de 2003. Se capturaron 437 organismos
(310 macho, 35 hembras y 92 indiferenciados), la proporcién sexual obtenida fue de 1:8.85
(hembra: macho, x*=219.20). El tipo de crecimiento que presento la poblacién total (b=2.87) y
los machos (b=2.28) fue de tipo alométrico negativo, mientras que las hembras (b=2.98) tienden
a la isometria. Se registraron 4 anillos de crecimiento en las estructuras duras, por medio del
indice de Incremento Marginal (IIM) se observaron dos periodos de depositacién, una en
temporada de secas y otras en lluvias, coincidiendo con la época reproductiva de la especie.

Pefia-Mendoza et al. (2005) estudiaron la biologia reproductiva de Oreochromis niloticus en la
presa Emiliano Zapata, Morelos, México. De febrero de 1999 a febrero del 2000. Se analizaron
624 peces, 272 hembras y 352 machos. La proporcién sexual encontrada fue 1:1.29 (hembra:
macho) (x’= 10.26; p<0.05). Reportan que la madurez sexual de las hembras se da a los 151.3
mm y a los 152.0 mm en machos de longitud total. Se encontraron dos épocas de desove
durante agosto y febrero. La variacién de la fecundidad estuvo mejor relacionada con la
longitud (r=0.7473 p<0.05) que con el peso (r’=0.7395; p<0.05). El intervalo de fecundidad
estuvo entre 243 y 847 ovocitos por organismo, con didmetros entre 300 a 3700 um.

Garcia (2006) investigd la biologia reproductiva de la tilapia Oreochromis niloticus en dos
sistemas del estado de Morelos, México. La primera zona de estudio fue la Presa Emiliano
Zapata, en donde se colectaron 518 peces en una proporcién de 5.7:1 macho:hembra, encontré
gue la madurez sexual la alcanzan a los 12.42 cm y 13.87 cm, machos y hembras
respectivamente. La fecundidad media se encontré en 426 foliculos. La segunda zona de estudio
fue en el lago Coatetelco en donde se colectaron 390 organismos en proporcion 1.6:1 machos:
hembras con una madurez sexual alcanzada a los 12.47 cm y 12.58 cm de longitud en machos y
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hembras respectivamente. La fecundidad media fue de 423 foliculos. El crecimiento de la tilapia
en ambos sistemas fue alometrico negativo. Con el indice gonadosomatico y hepatosomatico se
identificaron dos periodos de desove el primero en enero-febrero y el segundo en junio-julio.

Komolafe y Arawomo (2007) estudiaron la tilapia Oreochromis niloticus en la reserva de Opa,
Nigeria, iniciando en octubre de 1997 hasta febrero del 2000. Se recolectaron 1 430 ejemplares
de los cuales 791 fueron machos y 639 hembras, la proporcion sexual encontrada fue de 1:0.8
(macho: hembra). La longitud total varié de 13.7 a 31 cm y el peso se encontré entre 56 y 540 g.
La fecundidad fue entre 73 ovocitos y 1 810 ovocitos por hembra, la fecundidad media se
registréd en 815 ovocitos. El didametro de los ovocitos vario entre 2.12 um y 2.69 pum con una
media de 2.47%0.02 (0.03-1.67, n=789).El indice gonadosomadtico de las hembras fue de
1.341£0.01 (0.12-4.06, n=637) mientras que el indice gonadosomadtico de los machos fue
0.3910.02 (0.03-1.67, n=789), indicando que la reproduccién se da de junio a agosto.

Sastré (2008) analizé algunos aspectos poblacionales que permitieron evaluar el estado de
produccién de la tilapia, Oreochromis niloticus, en la presa Emiliano Zapata, Morelos, México,
los resultados mostraron la proporcidn sexual macho: hembra en 16.6:1 (x*=501.136, p<0.05), el
crecimiento es alométrico negativo. El factor de condicion mostré una adecuada condicion para
hembras y machos. Con el indice gonadosomatico y hepatosomatico se encontré que se
reproducen en dos épocas: julio a septiembre y de enero a marzo. La longitud de la primera
madurez de los machos se registré entre los 15.07 y 17.09 cm, y para las hembras de 16.6 a 17.9
cm. Utilizé el analisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA) para reforzar los resultados
obtenidos a partir de los indices gonadosomatico y hepatosomatico.

Beltran-Alvarez et al. (2010) realizaron un estudio de edad y crecimiento de la mojarra
Oreochromis aureus en la Presa Sanalona, Sinaloa, México de noviembre de 2006 hasta
septiembre de 2007. Analizaron la longitud total (L), peso total (P;), madurez sexual e indice
gonadosomatico. Se colectaron 384 peces, en donde las tallas y pesos variaron de 125 a 345
mm y 40 a 671 g, respectivamente. El crecimiento en longitud y peso fueron descritos siguiendo
las ecuaciones de von Bertalanffy: L= 416 [1-e703682 (”0'4975)] y P= 1323[1-e%-3682 (“0'4975)] 30652 1 4
edad se determiné mediante lecturas de marcas de crecimiento en escamas y su validacion se
realizé mediante el indice marginal. Al analizar el indice gonadosomatico se observaron valores
bajos en los meses de enero a marzo, presentandose los valores mas altos de julio a septiembre.

Pefia et al. (2010) estudiaron el incremento de la produccién de tilapia en el Embalse de
Aguamilpa, Nayarit, México. Se determinaron los parametros de crecimiento, mortalidad y
aspectos reproductivos de 2 413 ejemplares de tilapia azul Oreochromis aureus. Se realizaron
muestreos mensuales desde julio de 2000 a junio de 2001, se muestrearon 1 371 machos y 1
042 hembras. Los resultados sugieren que los machos y las hembras tuvieron un crecimiento
alometrico negativo (b <3). Se encontraron diferencias significativas entre la longitud estandary
el peso total de ambos sexos, lo que sugiere modelos separados para machos y hembras. Los
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resultados indicaron que no hay diferencias en las tasas de crecimiento entre ambos sexos; los
parametros propuestos fueron L.. = 43,33 cm de longitud estandar, k = 0.36/afio y to = -0,43
afios. Los coeficientes de mortalidad natural y por pesca fueron de 0.83/afio y 1.10/afio,
respectivamente. La tasa de explotacion estimada (0.57/afio) sugirié que durante el periodo de
estudio se mostraron signos de sobrepesca. La tilapia azul se reproduce durante todo el afio, la
mayor actividad se produce a partir de enero a mayo y la talla de primera madurez fue de 23 cm
de longitud estandar (LS).

Aguilar (2011) investigd algunos aspectos reproductivos de Oreochromis niloticus en el bordo
“Amate Amarillo”, Morelos de marzo del 2009 a abril del 2010. Colecté 437 peces con una
proporcién sexual de 2.5:1 (macho: hembra x°=81.74, p<0.05), la talla de primera madurez
sexual fue a los 15.84 cm de longitud total para los machos y de 16.03 cm para las hembras, La
fecundidad media se estimd de 489 ovocitos. La poblacion mostro un crecimiento de tipo
alométrico negativo y con base a la madurez gonddica, factor de condicién, indice
gonadosomatico y hepatosomatico se observaron dos periodos de desove: de febrero a marzo,
en la época de secas, y de julio a septiembre, en época de lluvias.

Garcia (2011) investigd la biologia reproductiva de Oreochromis niloticus en el bordo “La
Palapa” en el periodo de septiembre del 2009 a agosto del 2010, en donde se capturaron 384
organismos estableciéndose una proporcion sexual 3.9:1 (macho: hembra x°=135.38, p<0.05),
las tallas de los peces fueron de 9.2 a 25.5 cm de longitud total con pesos de 15 a 252.6 g, el tipo
de crecimiento de la poblacidn es de tipo alométrico negativo, la talla de primera madurez para
las hembras es de 17.2 cm y para los machos de 16.8 cm. De acuerdo al indice gonadosomatico
y hepatosomatico la especie se reproduce en dos épocas del afio de diciembre a febrero (época
estival) y de abril a junio (inicio de la época de lluvias. La fecundidad media fue de 718
ovocitos/pez con didmetros que van de 300 a 3200 um.

Orozco (2013) estudio la edad y crecimiento de Oreochromis niloticus en el bordo “La Palapa”,
Morelos de marzo de 2011 a marzo del 2012, por medio de la lectura de marcas en escamas. Se
colectaron 368 peces, de los cuales 110 fueron hembras y 258 machos obteniendo una
proporcién sexual de de 2:1 (macho: hembra), las tallas y pesos variaron de 15-2 a 33.2 cm y de
66.6 a 438.9 g respectivamente. La poblacion presenta un crecimiento de tipo alométrico
negativo.se obtuvieron 7 marcas de crecimiento, siendo los peces con 4 (109) y 5 marcas (145)
los que se presentaron con mayor frecuencia en las capturas.
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En el bordo “Huitchila” no se habia realizado ningln estudio acerca de la biologia reproductiva
de la tilapia del nilo, ni de ninguna otra de las especies que habitan el cuerpo de agua. Hasta la
fecha solo se han realizado dos estudios:

Sanchez y Zamora (2012) llevaron a cabo una investigacion con el propdsito de evaluar la
produccién primaria y la calidad del agua, la investigacién se realizo de septiembre de 2010 a
agosto de 2011. De acuerdo al estudio del fitoplancton presente en el embalse se identificaron
cinco divisiones: Clorophyta (68%), Cianophyta (29%), Euglenophyta (2%), Bacillariophyta (1%) y
Xantophyta (<1%), las especies dominantes fueron Clorella vulgaris, Monoraphidium griffithi y
Ankistrodesmus fusiformes. También se determinaron diferentes parametros fisicos y quimicos
como temperatura, transparencia, oxigeno disuelto, dureza total, amonio, nitritos, nitratos,
clorofila “a”, fésforo total, ortofosfatos, de acuerdo a los resultados obtenidos clasificaron el
sistema como somero y eutroéfico (con tendencias a la hipertrofia) con aguas bien oxigenadas.

Gallardo-Pineda (2013) realizé un estudio sobre la composicidn y abundancia del zooplancton y
la relacién que tiene con los parametros fisicos y quimicos del agua, de septiembre del 2010
hasta septiembre del 2011. Identificd 16 especies pertenecientes a 3 grupos Copépoda, siendo
Arctodiaptomus dorsalis la mas frecuente con una densidad de 413 org/L, Cladocera con
Diaphanosoma birgei como la especie mas frecuente y abundante con 79 org/L y por ultimo el
grupo Rotifera, con Brachionus caudatus como la mas frecuente y Brachionus falcatus como la
mas abundante con 96 org/L. La familia Brachionidae fue la que registré una mayor riqueza. En
este estudio se considera al bordo “Huitchila” como eutrdfico, ligeramente alcalino, con aguas
calidas, bien oxigenas y duras. Presenta una buena productividad y alta disponibilidad de
alimento necesario para la alimentacidn de Oreochromis niloticus.
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Dentro de la familia Cichlidae se ubica la tribu Tilapiini.

Las principales caracteristicas de esta familia son:
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DS

DS

Presentan un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza

Cuerpo comprimido, a menudo discoidal

Presentan un dimorfismo sexual, en donde los machos poseen tejidos grasos en la region
anterior y dorsal de la cabeza, ademds la hembra tiene tres orificios en el abdomen el
anal, el genital y el urinario, mientras que el macho tiene solo dos el anal y el urogenital
(Imagen 1)

Poseen una boca protractil, ancha y con labios gruesos

Las mandibulas (superior e inferior) tienen hileras de dientes bicuspides o tricuspides

La parte anterior de la aleta dorsal y anal estd compuesta por varias espinas

Las hembras tienen ovarios pares de forma alargada y tubular de diferente didmetro
(donde se desarrollan los dvulos), en el macho los testiculos también son pares con
forma de pequeiios sacos alargados (donde se desarrollan los espermatozoides )(Imagen
1)

La diferenciacion sexual ocurre entre los 15 y 20 dias. Las primeras génadas que se
diferencian son las femeninas que se desarrollan de 7 a 10 dias antes que las masculinas
Construyen un nido en forma de crdter con un didmetro superior a la longitud de la
hembra (aproximadamente de 50 a 75 cm?), son utilizados para el cortejo y fertilizacion
de los huevos (Imagen 1)

Las hembras realizan de 4 a 5 puestas en un ano con las condiciones favorables de
temperatura

Cada puesta puede contener entre 200 y 2000 évulos

Los huevos son incubados en la boca de la hembra por espacio de 20 a 30 dias,
posteriormente eclosionan en alevines (imagen 1)

Viven en aguas estancadas o con poco movimiento, encuentran refugio en las orillas en
donde abunda la vegetacion

Ambos sexos desarrollan una coloracidn intensa en la época de reproduccion

Han sido reportadas como canibales a nivel de huevos y larvas, son depredadoras de
otras especies produciendo un agotamiento de las especies autéctonas

(Baltazar, 2007; Gonzalez et al., 2005; Morales, 1991)
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Imagen 1. a) Hembra de O. niloticus con huevos en la boca, b) Nido de O. niloticus, c) Papila genital de un
macho de O. niloticus, d) Papila genital de una hembra de O. niloticus, e) Ovarios de O. niloticus en estadio
I, f) Testiculos de O. niloticus en estadio IV

Los parametros fisicos y quimicos necesarios (Tabla 1) para un cultivo de tilapia son:
Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos necesarios para el cultivo de tilapia.

PARAMETRO INTERVALO
Maxima: 38-42.5 °C
Optima: 20-35 °C

Temperatura Minima: 8-10° C
T crecimiento: 25-32 °C
Oxigeno Optimo: 5 ppm
Minimo: 1 ppm
Maximo: 9
pH Optimo: 7-8
Minimo: 6
Bioxido de Carbono 50-100 ppm
Dureza 100-170 ppm
Alcalinidad 14-150 ppm
Turbidez Minimo: 14 cm
Transparencia 45 cm
H-NH3 (amonio) 0.3 ppm

(SEPESCA, 1988)
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Una clasificacién de la tilapia, propuesta por Trewavas (citado en SEPESCA, 1988) (Tabla 2) segun
sus hdbitos reproductivos las clasifica en cinco géneros

Tabla 2. Clasificacion de la tribu Tilapiini segun Trewavas (1983)

GENERO SUBGENERO HABITOS REPRODUCTIVOS
Tilapia (A. Smith) 3-4 Desovan sobre sustrato y cuidan los huevos y
alevines
Tristramella |  ------ Incubadores bucales biparentales
(Trewavas)
Danakilia (THys) | — ------ Incubadores bucales (no se conocen detalles)
Saratherodon @ |  ------ Incubadores bucales maternos, paternos o
(Ruppel) biparentales
Oreochromis Oreochromis ~ Desovan en arena y son incubadores maternos
(Gunther) Alcolapia Probablemente como Oreochromis

(SEPESCA, 1988)

De acuerdo con Berg y Trewavas (1983) (citado en SEPESCA, 1988) Oreochromis niloticus se

clasifica de la siguiente manera (Tabla3):

Tabla 3. Clasificacion de Oreochromis niloticus segun Berg y Trewavas (1983)

Phylum Vertebrata
Subphylum | Chordata
Superclase | Gnathostomata
Serie Piscis

Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Tribu Tilapiini
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Espécie 0. niloticus (Linnaeus, 1758)
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Los individuos de esta especie presentan de 19 a 22 branquiespinas en la rama inferior del
primer arco branquial. Poseen una aleta dorsal de 16 a 17 espinas y de 12 a 13 radios. La aleta
anal tiene 3 espinas y de 10 a 11 radios. Los dientes son robustos y gruesos con 3 o 4 hileras de
estos. En linea longitudinal, el cuerpo, posee de 31 a 33 escamas. Presentan una coloracién
verde olivo o metdlico con un vientre plateado, aunque existe una variedad de color rojo
(Imagen 2). Esta especie esta ampliamente distribuida en el Estado de Morelos, y ha desplazado
a las especies 0. homorum y O. mossambicus, en los centros de reproduccién (SEPESCA, 1988).

Imagen 2. Ejemplar de Oreochromis niloticus

Oreochromis es el género mas utilizado en la acuicultura, ya que presenta las tasas mas altas de
crecimiento, facil reproduccién y manejo. Cuando una hembra Oreochromis empieza con su
ciclo reproductivo, primero visita la zona de reproduccion que se encuentra en el fondo del
estanque, en esta zona se encuentran los nidos que los machos han construido previamente.
Después de un acto de cortejo, la hembra empieza a depositar los évulos mientras que, en
simultaneo, el macho los fertiliza. Después de esto, la hembra recoge los huevos fertilizados con
la boca para incubarlos y alejarse de la zona de apareamiento. Después de la incubacién, que
dura aproximadamente de 20 a 30 dias, los alevines eclosionados son liberados en aguas
someras. Luego la hembra comienza su actividad alimenticia para recuperar la condicién de sus
ovarios en un periodo de 2 a 4 semanas, después de este tiempo estard lista para una nueva
puesta (Baltazar, 2007).
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JUSTIFICACION

La descripcién de las estrategias reproductivas (proporcion de sexos, determinacion del periodo
de desove, tipo de reproduccién, tamafo y edad de primera maduracién gonadal, la valoracién
de la fecundidad y el establecimiento de la época reproductiva) son temas fundamentales en el
estudio de la biologia y dindmica poblacional de las especies de peces, el conocimiento de estos
aspectos permite tomar decisiones correctas para llevar a cabo el manejo y aprovechamiento
del recurso (introduccion de crias, eleccion del arte de pesca, técnicas de cultivo, entre otras)
con el fin de obtener una buena produccion que permita la explotacion permanente de los
recursos pesqueros (Rodriguez, 1992; Barbieri et al., 2000; Shalloof et al., 2008).

Este trabajo se enfocé en conocer algunos de los aspectos reproductivos que sirven para
comprender la biologia reproductiva de Oreochromis niloticus en el bordo “Huitchila”, ya que
esta especie es explotada por las personas de esta comunidad y los resultados obtenidos
servirdn de apoyo para que los productores apliquen métodos adecuados y permitan mejorar la
produccién extensiva de los peces con el objetivo de beneficiar a la comunidad. Por otra parte
este estudio obtiene su relevancia en el hecho de que no se ha llevado a cabo ningln tipo de
estudio de reproduccion en el sistema. Ademas, la tilapia del Nilo es la especie que predomina
en el cuerpo de agua y es la base principal de la actividad pesquera en esta localidad.
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ZONA DE ESTUDIO

El Estado de Morelos se encuentra ubicado en las coordenadas 19°08’ norte, 18°20' sur, 98°38'
este 99°30' oeste. Posee una superficie de 4 958.22 Km?, esto representa el 0.3% de la
superficie del pais. Colinda al norte con el Estado de México y el Distrito Federal; al este con el
Estado de México y Puebla; al sur con Puebla y Guerrero; al oeste con Guerrero y el Estado de
México. Su capital es Cuernavaca (Anénimo, 2005).

MUNICIPIO DE TEPALCINGO

Se ubica entre los paralelos 18° 27’ y 18° 41’ de latitud norte; los meridianos 98° 46’ y 99° 01
oeste, a 1 000 y 1 980 m.s.n.m. Colinda al norte con los municipios de Ayala y Jonacatepec, al
este con Jonacatepec, Axochiapan y el Estado de Puebla; al sur con el estado de Puebla y
Tlaquiltenango; al oeste con los municipios de Tlaquiltenango y Ayala. Representa el 7.53% de la
superficie del estado (Andnimo, 2009).

CLIMA: el tipo de clima de acuerdo a Kéepen modificado por Garcia (2004) es calido subhumedo
Aw’(w)ig, calido subhumedo con lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor a 5
mm, la temperatura media anual se registra entre los 22 — 24 °C. La precipitacién anual es de
800-1 000 mm.

GEOLOGIA: este municipio queda comprendido dentro del Eje Neovolcanico (100%). Se
encuentran los periodos Nedégeno (90.20 %), Paleégeno (4.14%), Terciario (2.06%), Cretacico
(0.96 %), Cuaternario (0.81 %), los tipos de roca que se encuentra en este municipio son
e [gnea extrusiva: andesita-toba intermedia (61.22%) y toba acida (4.14%)
e Sedimentarias: arenisca-conglomerado (28.98 %), limolita-arenisca (2.06%) y caliza
(0.96), conglomerado (18.29%) y lutita-arenisca (2.39%).

EDAFOLOGIA: El suelo dominante es el Leptosol con un 64.47%, de la superficie del municipio;
sin embargo, se puede encontrar Vertisol 18.21%, Phaeozem con un 7.91% y Durisol 7.58%.

HIDROGRAFIA: se ubica en la regién hidrolégica del Rio Balsas (100%). Se localiza dentro de la
cuenca del Rio Atoyac (58.56%) y del Rio Grande de Amacuzac (17.1%). Se ubica en las
subcuencas del Rio Nexapa (58.56%), Rio Cuautla (24.34%) y Rio Bajo de Amacuzac (17.1%).
Cuenta con corrientes de agua perenne como Tepalcingo y corrientes de agua intermitentes
como Atotonilco, Ayehualco, Cerro Prieto, El Aguacate, El Carrizal, Hornillos, Huizastla, La
Parota, Las Tranquillas, Los Sauces, Mal Paso, Pitzotlan y Quila Mula

USO DEL SUELO: tiene diferentes usos, destacan la agricultura con un 40.03% y la zona urbana
que ocupa un 1.77%
(Anénimo, 2009)
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VEGETACION: predomina la selva baja caducifolia 54.51%, pastizal 3.5% y bosque con un 0.13%.
Las especies mas representativas son Bursera sp, Cassia sp, Ipomea sp, Aristida sp, Stevia sp,
Sporobolus sp, y matorrales de Opuntia sp, entre otras (Anénimo, 2009).

ESPECIES ICTICAS: La ubicacién de México y su topografia accidentada han favorecido el
desarrollo de una gran diversidad de cuerpos de agua y una gran riqueza de especies nativas. En
la cuenca del Balsas, en Morelos, existen 21 especies icticas, pertenecientes a 8 familias y 16
géneros, 4 de los cuales son endémicos, 4 nativos y 13 exdticos. El bagre del Balsas, Ictalurus
balsanus, especie endémica y de la mojarra criolla, Cichlasoma istlanum, nativa se encuentra
distribuidas en la cuenca del rio Balsas. La importancia de estas especies reside en ser parte de
la alimentacién de los habitantes en los principales cuerpos de agua del estado y forman parte
del patrimonio endémico de la regién (Luna-Figueroa, 2010).

FAUNA: la constituyen: venado cola blanca, jabali, de collar, mapache, tejon, zorrillo, armadillo,
liebre, conejo comun, coyote, gato montés, comadreja, cacomixtle, tlacuache, murciélago,
pajaro bandera, chachalaca, urraca copetona, zopilote, aura, cuervo, lechuza y aves canoras y
de ornato (Comisién Estatal del Agua y Medio Ambiente, 2007).
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BORDO “HUITCHILA”

Un bordo es una estructura de tierra compacta que retiene el escurrimiento y almacena el agua
en el mismo sitio para diversos aprovechamientos en el medio rural como el consumo de los
animales, para el riego de los cultivos o como estanques de reproduccidon acuicola. También
puede servir para modificar el micro clima de manera positiva. Para mantener la calidad del
agua se pueden introducir flora y fauna, a estos cuerpos de agua, de otra manera la calidad del
agua se declina y se estarian creando focos de infeccién. Estos cuerpos de agua también
dependen de la recarga continua de agua (alimentacidn de otros cuerpos de agua y lluvias) para
compensar la evaporacion y lo consumido por las plantas y los animales (Imagen 3) (Hernandez
y Herrerias, 2004).

Imagen 3. Bordo Huitchila
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Se localiza en las coordenadas N 18° 39’ 18.5” y O 98° 55’ 18.6” a 1 155 msnm, esta rodeado por campos de cultivo. El sistema posee
un longitud maxima de 616.59 m, anchura maxima de 267.56 m, un perimetro de 1 995.13 m, un drea de 112 190.90 m?, un volumen
maximo de 280 855.67 m?® y una profundidad maxima, aproximada, de 5m (Imagen 4) (Sanchez y Zamora, 2012)

Imagen 4. Ubicacidn del Bordo Huitchila, Municipio de Tepalcingo, Morelos, México.
Arely Eliam Paredes-Martinez
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OBJETIVO GENERAL

Conocer los aspectos reproductivos de Oreochromis niloticus, en el Bordo “Huitchila”, y
determinar su posible relacién con algunas caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

++» Determinar la relacién peso-longitud asi como el factor de condicion de Clark para los
organismos

++ Obtener el indice de fecundidad relativa y fecundidad media

+* Analizar la variacidon temporal del indice gonadosomatico y el indice hepatosomatico
indices bioldgicos del estado reproductivo

++ Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del cuerpo de agua tales como el pH, dureza
total, conductividad, temperatura, alcalinidad y oxigeno disuelto y su posible relacion
con los indices bioldgicos.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd en tres partes:

TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron muestreos mensuales a partir de septiembre del 2010 hasta agosto del 2011. Se
colectaron 354 organismos, procedentes de la pesca comercial, con una atarraya de 6.5 cm de
luz de malla (aproximadamente), y a cada uno se les realizé la biometria corporal con ayuda de
un ictidmetro, tomando las siguientes mediciones:

+¢ Longitud total (Lt)
+¢ Longitud patron (Lp)
+«» Altura (Al)

También se registrd con una balanza digital de 0.1 g de precisidon, marca Hanna, el:

X/
°

Peso total (Pt)

Peso eviscerado (Pe)
Peso de las gonadas (Pg)
Peso del higado (Ph)

X/
°

X/
°

X/
°

Se disectd a cada organismos para extraer las génadas y asi determinar la madurez sexual de los
organismos, a simple vista, de acuerdo a la escala empirica de madurez gondadica propuesta por
Pefia-Mendoza et al. (2011). Las gbénadas de cada uno de los organismos se fijaron en formol al
10%.

En la zona de estudio se tomd la temperatura ambiental y del agua, con un termémetro de
mercurio de decimas con una escala que de 1° a 51 °C; se registrd la visibilidad del sistema con
ayuda del disco de Secchi. De igual manera se midié el pH, la conductividad y los sélidos
disueltos en el agua con un multiparametros marca Hanna modelo HI 991300, asi como la
cantidad de oxigeno disuelto, utilizando un oximetro modelo HI9146.

Primeramente se establecieron dos estaciones de muestreo, establecidas tomando en cuenta
las entradas y salidas de agua y la profundidad del sistema, en donde se tomaron muestras de
agua en la superficie (0.30 cm) y 1 m de profundidad con una botella Van Dorh de 2 L de
capacidad para llevar a cabo las determinaciones de:

>

% Alcalinidad: Método de indicadores
+* Dureza total y calcica: método complejométrico
(Arredondo, 1986; APHA, AWWA y WPCF, 1992)

L)

*0
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TRABAJO DE LABORATORIO

Se realizé la biometria de cada una de las génadas colectadas, a las cuales se les midié la
longitud total y didmetro. Se contd el numero de ovocitos con ayuda de un estereoscopio y la
medicidn, de los ovocitos, se hizo con ayuda del programa Motic Images Plus ver 2.0 (2005)

CORTES HISTOLOGICOS:

+* Se lavd la génada al chorro de agua por espacio de 30 minutos, para eliminar el
formol
+» La gbnada se deshidraté gradualmente
+» Se colocé el 6rgano en un recipiente, posteriormente se vertid parafina liquida
marca Paraplast y se dejoé endurecer por espacio de 72 horas (aproximadamente)
+» Una vez pasado este tiempo, se desprendid y se realizaron los cortes histolégicos
al micrétomo con un grosor de 7 a 10 um
+* Se realizé la tincidon con hematoxilina-eosina
%+ Los cortes se observaron al microscopio a diferentes aumentos (10X, 40X y 100X)
para reconocer las estructuras presentes en los diferentes estadios de
maduracion del ovario y del testiculo
(Rodriguez, 1992; Aguilar, 2011)

TRABAJO DE GABINETE

Para estudiar los distintos aspectos que forman parte de la reproduccion de las especies icticas
fue necesario realizar algunos estudios de cardcter significativo. Entre estos destacan:

TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL: Es la talla que tienen los peces cuando inician su
proceso reproductivo. Se les considera sexualmente maduros cuando las génadas 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 morfoldgicos de las
gonadas. La madurez sexual es la fase durante la cual el pez alcanza el estado adulto con
capacidad de reproducirse, no solo comprende a los individuos que han alcanzado la primera
madurez sexual sino también a los individuos que entran en maduracidon gonadal cada afio
durante la época de reproduccién. Una disminucion de la edad de primera maduracion puede
aumentar el éxito reproductivo maximizando el nimero de descendientes producidos a edades
precoces (Inturias, 2007). Constituye uno de los parametros reproductivos basicos en el andlisis
de pesquerias y evaluacidon de stock (Cubillos y Alarcén, 2010). Para calcularla se obtuvo la
longitud media para la primera talla de reproduccién o longitud media de madurez sexual (P)
gue es la longitud a la cual el 50% de todos los individuos son sexualmente maduros. Para esto,
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se utilizé la longitud patron (Lp), el numero de organismos totales por muestreo y la proporcion
de organismos maduros.

Esto es:
1

R I e (|

En donde:
P= proporcion de peces maduros
L= longitud patrén (cm)
Lm= longitud media (cm)
r= pendiente
(Sparre y Venema, 1997)

RELACION PESO-LONGITUD: Es importante para realizar el estudio del ciclo de vida de una
especie, ya que ayuda a conocer el crecimiento en longitud y peso, debido a que las poblaciones
de una misma especie pueden presentar una tasa diferente de crecimiento. (Salgado-Ugarte et
al., 2005). Asi mismo su importancia radica en proporcionar informacién indirecta sobre el
crecimiento y el estado de salud de las poblaciones, esta relacidon es usada para modelar las
tendencias de la biomasa basados en la talla y es ampliamente usada en el manejo de las
poblaciones de importancia econdmica (Cifuentes et al., 2012). Con los datos que fueron
aportados por la biometria, se establecid esta relacidon por medio de la siguiente expresién:

P=alL®
Donde:
P= peso total (g)
L= longitud patrén de los organismos (cm)
a y b= constantes

Esta expresion puede transformarse en una ecuacion lineal, mediante el uso de logaritmos
decimales obteniéndose:
Log P=loga+logbl
Donde:

log a= ordenada al origen
log b= la pendiente de la recta
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Los valores de las constantes se obtuvieron por el método de minimos cuadrados. Como la talla
es una magnitud lineal y el peso es proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer mantiene
la forma, se dice que éste presenta un crecimiento de tipo isométrico y b tendra un valor de 3.
Si esto no ocurre, entonces el crecimiento sera alémetrico y el valor de b sera distinto a 3. En
cualquiera de los casos se aplicd una prueba de t-student para comprobar este valor (Pauly,
1984).

PROPORCION SEXUAL: Es un indice que resume el tipo de poblacién vy la relacién de la especie
con el funcionamiento del ambiente. Se puede definir como el cociente entre el nimero de
machos y el de hembras. Para comprobar si la relacidon obtenida difiere significativamente de la
tedrica (1:1) se aplicé una prueba de ji cuadrada XZ (Méndez-Villanil et al., 1997).

iINDICE GONADOSOMATICO (IGS): Se utilizd para estudiar el desarrollo de las génadas y para
describir el ciclo reproductivo. Se basa en el incremento del tamano de la gdnada a medida que
se acerca el momento de la freza (Granado, 2002).

Para calcularlo se usé la siguiente formula:

IGS= Pg *100
Pt
Donde:
Pg= peso de la génada (gr)
Pt= peso eviscerado del ejemplar (gr)
(Rodriguez, 1992)

INDICE HEPATOSOMATICO (IHS): Es la relacidon que existe entre el peso del higado y el peso del
ejemplar. Es especifica para hembras ya que el higado segrega vitelogeninas durante la
vitelogénesis exdgena, las cuales van a ser captadas por el évulo en desarrollo, esto lo hace ser
directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae antes del desove. Para calcularlo se
utilizo la siguiente férmula:
IHS= Ph_*100
Pe
Donde:
Ph: peso del higado (gr)

Pe: peso del ejemplar(gr)
(Rodriguez, 1992)

FECUNDIDAD: Es considerada como un caracter adaptativo, donde los cambios resultan de la
accion de la seleccidon del medio sobre la variabilidad fenotipica. La tasa reproductiva de una
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especie no necesariamente debe ser muy alta o a intervalos muy frecuentes, pero si debe ser
exitosa. Muchos de los patrones reproductivos de los animales estdn influenciados por los
factores ambientales favorables y asi completar el ciclo reproductivo de la especie (Inturias,
2007). En una poblaciéon se puede cuantificar la fecundidad relativa y la media.

++ Fecundidad Relativa: Es el nimero de ovocitos producido por unidad de biomasa
de la hembra. Se obtuvo haciendo una regresion entre los datos de longitud
patrén, peso y nimero de dvulos. Esta definida por:

F=a X"
Donde:

F=fecundidad relativa

X= longitud patrdén (cm) o peso total (gr)

a y b= constantes

(Granado, 2002

+ Fecundidad Media: Es el nimero promedio de ovocitos en el ovario antes del
desove y se determino por la formula:

1

Qps=—7
n> AL
j=1

Donde:
¢ = fecundidad media
n= numero de peces utilizados en el analisis
A y b= parametros estimados de la regresiéon lineal de minimos cuadrados

del log del numero de foliculos y el log de longitud patrén
L= longitud patrén

(Shoesmith, 1990)

FACTOR DE CONDICION DE CLARK: este indice est4 basado en la relacién que guarda la longitud
total o patréon del pez, con su peso y explica fundamentalmente el grado de bienestar que
guarda en relacién con el cambio en la corpulencia durante su vida (King, 1995).El modelo usual
de expresion del valor de condicion es la ecuacién matematica usado por Clark (1928) citado por
Nikolsky (1963), que recomienda utilizar el peso eviscerado en lugar del total, lo cual hace
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posible definir la verdadera condiciéon del pez sin el efecto del peso de las génadas y en
contenido intestinal (Granado, 2002).

Donde:
Pe= peso eviscerado
L= longitud patrdén
b= pendiente de la relacién peso-longitud
(Nikolsky, 1963)

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Para conocer el comportamiento de estos pardmetros durante el periodo de muestreo,
principalmente en el periodo de reproduccion de la especie, se realizé un analisis exploratorio
de datos (Salgado, 1992) posteriormente se realizaron graficas de la temperatura ambiental y
del agua, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, dureza calcica y dureza total contra el tiempo.
También se realizé un andlisis de correlacién entre estas variables y los indices biolégicos (indice
gonadosomatico e indice hepatosomatico) para determinar la relaciéon que guardan entre si.
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RESULTADOS

TALLAY PESO

El analisis de los 354 especimenes de Oreochromis niloticus, capturados en el bordo “Huitchila”,
de septiembre del 2010 a agosto del 2011 mostraron tallas y pesos que variaron entre ambos
sexos. Para los machos se registrd un intervalo de tallas de 13.70 a 24 cm de longitud total,
longitud patrén de 10 a 20.5 cm, altura de 3.3 a 6.8 cm y peso de 35.80 a 168.80 g. En las
hembras los intervalos de talla fueron de 13.30 a 18.60 cm de longitud total, longitud patrén fue
de 10.5 a 15 cm, alturade 3.5a 5.7 cm y peso de 34.30 a 102.30 g (Tabla 4).

Tabla 4. Intervalos de longitud total, longitud patrdn, peso total y altura de Oreochromis niloticus

Machos Hembras

Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

Longitud total (cm) 13.7 24 17.5 13.3 18.6 16.7
Longitud patron (cm) 10 20.5 13.5 10.5 15 13.2
Peso total (g) 35.8 168.8 90.2 343 102.3 78.3
Altura (cm) 3.3 6.8 5.3 3.5 5.7 5

Se aplicd una prueba t-student, y estadisticamente se encontraron diferencias significativas
entre machos y hembras para la para longitud total (t= 3.67; p<0.05), longitud patrén (t= 2.59;
p<0.05), el peso total (t= 4.77; p<0.05) y altura (t= 5.70; p<0.05).
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Al realizar el andlisis de distribucién de frecuencia de tallas, se observd que la mayoria de los
machos se encontraron entre los intervalos de 16.9 a 18.5 cm de longitud, mientras que el
intervalo para las hembras estuvo comprendido entre 16.9 y 17.7 cm de longitud (Figura 1)

Figura 1. Distribucién de frecuencia de tallas en ambos sexos de Oreochromis niloticus
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PROPORCION SEXUAL

De los 354 organismos capturados 298 (84.18%) fueron machos, 48 (13.55%) hembras y 8
(2.25%) indiferenciados. De acuerdo con estos resultados se calculd una proporcion sexual total
(macho: hembra) de 6.20:1, (x*=180.63, p<0.05) viéndose favorecidos los machos.

Como se observa en la figura 2, durante todos los meses de muestreo existieron diferencias en
la relacion macho: hembra. La mayor cantidad de hembras se registré en el mes de Febrero (9) y
abril (8), sin que eso implicara que las hembras dominaron, mientras que la mayor cantidad de
machos se obtuvo en los meses de septiembre (29:1), octubre (26:2) y noviembre (27:2). En
general se puede decir que los machos dominaron durante todos los meses del muestreo,
mientras que las hembras se presentaron con menor frecuencia y solo se observé un aumento
de su numero en la época estival, sin que llegaran a dominar.

Figura 2. Variacion de la proporcién sexual, mensual, de Oreochromis niloticus
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RELACION LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRON

Se realizé un analisis de regresidn lineal entre la longitud total y longitud patrén, en donde se
obtuvo una alta correlacién (r’= 0.9145; p<0.05), por lo que se puede decir que los valores
calculados por el modelo son adecuados y es indistinto trabajar con cualquiera de las dos
longitudes (Figura 3).

Figura 3. Relacion longitud total-longitud patrén de Oreochromis niloticus

Para comparar los valores obtenidos, se realizé un andlisis de correlacidn entre la longitud total,
longitud patrén y el peso total (Tabla 5). De acuerdo a los resultados obtenidos en esta prueba,
alta correlacion entre la longitud total y el peso, se utilizdé la longitud total para realizar los
analisis siguientes.

Tabla 5. Andlisis de correlacion para la longitud total, longitud patrén con el peso total de O. niloticus

Longitud Total (cm) Longitud Patron (cm) Peso Total (g)

Longitud Total (cm) 1
Longitud Patrén (cm) 0.9290 1
Peso Total (g) 0.8641 0.8449 1
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RELACION PESO TOTAL-LONGITUD TOTAL

Al establecer esta relacidon el modelo calculado para la poblacién fue de tipo potencial, que se
expresé como Pt= 0.062(Lt) 23348 con un grado de asociacion de 77.3% (r=0.773; p<0.05) (Figura
4). La prueba t-student indicé que el valor del exponente (b=2.5346) fue significativamente
diferente de 3 (t=-6.3571; p<0.05), por lo que el crecimiento de esta especie en este sistema es

de tipo aldmetrico negativo, es decir, los organismos crecen mas en longitud que en peso (Tabla
6).

Figura 4. Relacidon peso total-longitud total para la poblacidén de Oreochromis niloticus
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Al existir diferencias estadisticamente significativas entre la biometria de los machos y las
hembras, la relacién peso total-longitud total se calcularon por separado. EIl modelo para los
machos también fue de tipo potencial Pt= 0.0681 (Lt) >>° con un coeficiente de asociacién de
76.95% (r=0.7695; p<0.05) (Figura 5). De igual forma presentaron un crecimiento de tipo
alométrico negativo, con base en los resultados de la prueba t-student (t= -50.2068; p<0.05) el

valor de b=2.504 fue significativamente diferente de 3 (Tabla 6).

Figura 5. Relacion peso total-longitud total para los machos de Oreochromis niloticus
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2.8477

Para las hembras también fue de tipo potencial Pt= 0.0247 (Lt) con un coeficiente de

asociacion del 90.35% (r= 0.9035; p<0.05) (Figura 6), por lo que, presentaron un crecimiento de
tipo alométrico negativo, apoyado por la prueba t-student (t= -1.2025; p<0.05) en donde el
valor de b=2.8477 es significativamente diferente de 3 (Tabla 6).

Figura 6. Relacién peso total- longitud total para las hembras de Oreochromis niloticus

Tabla 6. Pruebas t-student (p<0.05) para los valores de las pendientes de la relacidn peso total- longitud
total de Oreochromis niloticus.

Pendiente Prueba No.Organismos Ho:b=3 Tipo de crecimiento

(b) t-student
Poblacién 2.5346 -6.3571 354 Rechazada Alomeétrico negativo
Machos 2.504 -50.2068 298 Rechazada Alomeétrico negativo
Hembras 2.8477 -1.2025 48 rechazada Alométrico negativo
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TALLA DE PRIMERA MADUREZ

La talla a la cual los organismos tienen la capacidad de iniciar su proceso reproductivo, se estimoé
para los machos de Oreochromis niloticus capturados en campo de 12.28 cm de longitud patrén
(Figura 7)

Figura 7. Talla de primera madurez sexual para los machos de Oreochromis niloticus

Mientras que las hembras de Oreochromis niloticus alcanzan la madurez sexual cuando tienen
una longitud patrén de 14.11 cm (Figura 8).

Figura 8. Talla de primera madurez sexual para las hembras de Oreochromis niloticus
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FACTOR DE CONDICION

Al realizar el analisis del factor de condicidn de Clark para los machos de Oreochromis niloticus,
se observa que tiene un comportamiento estable durante todo el estudio, el cual presenta solo
un pico ligeramente mayor, con alta variacion, en el mes de diciembre (Figura 9).

Figura 9. Variacion temporal del factor de condicidn de Clark para los machos de Oreochromis niloticus.
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Para las hembras el factor de condicion presenta una mayor variacién, en la Figura 10 se
observa que los valores son menores a los registrados para los machos. Asimismo, se puede ver
gue existen dos periodos: uno de mayor estabilidad a partir del mes de marzo que termina en
agosto y el otro, con fluctuaciones mdas marcadas, de septiembre a febrero.

Figura 10. Variacidn temporal del factor de condicion para las hembras de Oreochromis niloticus
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iNDICE GONADOSOMATICO (IGS)

Para determinar la época reproductiva se analizé el comportamiento del indice gonadosomatico
(IGS). En la figura 11 se observa que en los machos los valores se mantienen constantes y
comienza a aumentar a partir del mes de enero para llegar al valor maximo en el mes de mayo
(0.64) y caer bruscamente en agosto. Con estos resultados se observa que se tiene una época de
reproduccién en los meses de mayo a junio, en la época de lluvias.

Figura 11. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para los machos de Oreochromis
niloticus
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En las hembras, el indice gonadosomatico aumenta gradualmente desde el mes de diciembre
para asi llegar al mes de mayo donde alcanzé su maximo valor (1.47), asi como también en
agosto (0.95). Con base en estos resultados se puede decir que tienen dos periodos de
reproduccion: el primero en mayo, en época de secas, la cual se superpone con la época de
reproduccién de los machos. Y el segundo en el mes de agosto, correspondiente a la temporada
de lluvias cuando se tiene una mayor disponibilidad de alimento (Figura 12).

Figura 12. Comportamiento temporal del indice gonadosomatico para las hembras de Oreochromis
niloticus
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INDICE HEPATOSOMATICO (IHS)

Con respecto al comportamiento a la variacién indice hepatosomadtico, de las hembras, (Figura
13), este muestra gran variacion, a lo largo del periodo de estudio, alcanzando su valor maximo
en el mes de marzo (1.21), y el minimo en el mes de junio (0.68). Se observa de manera general
que este indice presenta fluctuaciones a lo largo del afio, ya que como era de esperarse, se
deberia de registrar valores altos en el mes anterior al periodo reproductivo, debido a la sintesis
de vitelogeninas en el higado, necesarias para la maduracién de los ovocitos.

Figura 13. Comportamiento temporal del indice hepatosomatico para hembras de Oreochromis niloticus
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En la figura 14 se observa la variacién de los promedios del IGS de hembras y machos asi como
el IHS de las hembras. Se esperaria que el IGS de las hembras fuera inverso al IHS, sin embargo
esto no ocurrid en todos los meses de estudio solo en los meses de enero, febrero y abril. Por lo
que respecta al IGS de machos y hembras siguen un comportamiento similar, aumentan
progresivamente a partir del mes de noviembre hasta el mes de mayo para que en los meses
siguientes el comportamiento sea inverso, mientras el de las hembras disminuye el de los
machos aumenta y viceversa.

Figura 14. Variacion temporal de los indices de reproduccién de Oreochromis niloticus
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MADUREZ GONADICA

MACHOS

Al analizar las diferentes fases de desarrollo gonadal de los machos de Oreochromis niloticus se
puede observar que se registraron todos los estadios de maduraciéon sexual a lo largo del afio.
En la Figura 15 se ve claramente que domind el estadio en desarrollo (ll) con un 78.85% de los
individuos capturados, presentandose los valores maximos en septiembre (27), octubre (26),
noviembre (27) y diciembre (24) del 2010; asi como en agosto (28) del 2011. Para el estadio de
maduracion (ll1) se registrd un 7.71% con un maximo en el mes de junio (10). Para el estadio de
reproduccion (IV) fue el 3.35% de los individuos, presentandose la mayoria de ellos en el mes de
mayo (7) y por ultimo para la fase de recuperacion (V) se registré un 4.69% siendo el mes de
mayo (8) en donde se capturd el mayor nimero de individuos.

Figura 15. Variacion mensual de los estadios de maduracion gonadica para los machos de Oreochromis
niloticus
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Para la realizacion de la biometria de las gdnadas se utilizaron 279 machos.

En la tabla 7 se observan los valores minimos, maximos y el promedio de la longitud de los
testiculos. Se puede observar que la longitud del testiculo aumenta conforme aumenta el
estadio de madurez y disminuye cuando ha pasado la época reproductiva. El valor minimo que
se registro fue de 1 cm en el estadio de maduracidn (ll) y el maximo valor fue de 6.1 cm en la
fase reproductiva (IV).

Se realizé una prueba t-student entre la longitud del testiculo derecho y la longitud del testiculo
izquierdo (t=1.44; p>0.05), el valor obtenido muestra que no existen diferencias significativas en
las longitudes del testiculo derecho y el testiculo izquierdo.

Tabla 7. Longitudes de los testiculos de Oreochromis niloticus, con relacion al estadio de madurez.

MADUREZ LONGITUD LONGITUD
GONADICA TESTICULO TESTICULO
DERECHO (cm) IZQUIERDO (cm)
MIN MAX PROM MIN MAX PROM
I 1.2 4.6 3.06 1 4.7 2.96
11 2.8 6 4.15 2.4 5.9 411
v 3.7 6.1 451 3.4 5.2 416
vV 3 5.8 436 3 5.6 418

En lo que respecta al didametro de los testiculos se puede observar el mismo comportamiento,
que con la longitud. Esta medicion aumenta conforme avanza el estadio (Tabla 8), el valor
minimo se registrd en la fase de maduracién (ll) y en la de recuperacién (V) con 0.1 cm de
didmetro, mientras que el valor maximo se encontré en la fase de reproduccion (1V) con 0.5 cm.
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De igual forma se realizd una prueba t-student entre el didmetro del testiculo derecho y el
didametro del testiculo izquierdo (t=0.22; p>0.05) y no existen diferencias significativas en los
didmetros de los testiculos.

Tabla 8. Didmetros de los testiculos de Oreochromis niloticus, con relacién al estadio de madurez.

MADUREZ DIAMETRO DIAMETRO
GONADICA TESTiCULO TESTiCULO
DERECHO (cm) IZQUIERDO (cm)
MiN MAX PROM MiN MAX PROM

[ 0.1 0.3 0.14 0.1 0.3 0.14
n 0.1 0.4 0.28 0.1 0.4 0.28
v 0.2 0.5 0.34 0.2 0.5 0.31
\Y; 0.1 0.3 0.23 0.1 0.3 0.23

El mismo comportamiento se puede observar con el peso de los testiculos (Tabla 9), el peso
minimo registrado fue de 0.1 g, tanto en el estadio Il como en el estadio V y el valor maximo fue
de 1.3 g para el estadio IV.

Tabla 9. Peso de los testiculos de Oreochromis niloticus, en relacion al estadio de madurez

MADUREZ GONADICA PESO (g)
MINIMO MAXIMO PROMEDIO
I 0.1 0.9 0.18
n 0.1 1.1 0.58
\Y 0.3 1.3 0.84
\; 0.1 1 0.56
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HEMBRAS

En las hembras de Oreochromis niloticus también se registraron todos los estadios de madurez
sexual. De igual forma, que los machos, la mayoria de las hembras se encontraron en la fase de
desarrollo (ll) con un 62.5% viéndose favorecidas en los meses de septiembre (1), octubre (2),
noviembre (2), diciembre (5) y febrero (9). El estadio de maduracién (lll) conté con el 20.83%
con el valor maximo en el mes de junio (2), el estadio de reproduccion (IV) tuvo un 10.41% con
la mayoria en el mes de mayo (2). Por ultimo el estadio de recuperacién conté con un 4.16% con
solo dos hembras capturadas en los meses de mayo y agosto (Figura 16).

Figura 16. Variacion mensual de los estadios de maduracion gonadica para las hembras de O. niloticus

Para el analisis de la madurez de las gdnadas se utilizaron 48 hembras.

En el caso de estas, se registré el mismo comportamiento que el de los machos. El tamafio de
los ovarios aumentd mientras se acercaba el periodo de desove y disminuyé cuando se
encontraban en estado de recuperacién (Tabla 8). El valor minimo fue de 1 cm, registrado para
los estadios (I1) y (V), el valor maximo fue de 3.6 cm, encontrado para el estadio (IV)

Se hizo una prueba de t-student entre la longitud el ovario derecho y la longitud del ovario
izquierdo (t=1.81; p>0.05) mostrando que no existen diferencias significativas entre ambas
longitudes.
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Tabla 8. Longitudes de los ovarios de Oreochromis niloticus, con relacion al estadio de madurez

MADUREZ LONGITUD LONGITUD
GONADICA OVARIO DERECHO OVARIO 1IZQUIERDO
(cm) (cm)
MiN MAX PROM MiN MAX PROM

I 1 3.2 2.17 1 2.6 1.97
n 2 3 2.66 1.5 3 2.45
1Y 1.9 3.2 2.63 1.6 3.6 2.56
Y} 1.3 1.9 0.68 1.5 1.7 0.88

En lo que respecta al diametro de los ovarios, de igual forma que la longitud de estos, se
observé que aumenta conforme avanza el proceso reproductivo (Tabla 9). El valor minimo que
se registro fue de 0.1 cm en el estadio Il, mientras que el valor maximo fue de 1 cm en el estadio
de reproduccion IV.

La prueba t-student realizada entre el diametro del ovario derecho y el ovario izquierdo (t=-
0.63; p>0.05) muestra que no existen diferencias significativas en los didmetros del ovario
izquierdo y el ovario derecho.

Tabla 9. Diametros de los ovarios de O. niloticus, con relacién al estadio de madurez.

MADUREZ DIAMETRO DIAMETRO
GONADICA OVARIO DERECHO OVARIO 1IZQUIERDO
(cm) (cm)
MiN MAX PROM MiN MAX PROM

[ 0.1 0.5 0.27 0.2 0.5 0.3
I 0.3 0.9 0.56 0.2 0.7 0.48
v 0.3 1 0.56 0.4 1.2 0.73
Y} 0.2 0.3 0.66 0.2 0.3 0.66
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El peso se comportd de la misma manera que la longitud y el didmetro, aumento a medida que
avanza el proceso de reproduccion (Tabla 10). El valor minimo fue de 0.1 g encontrado en las
goénadas de las hembras en estadio Il y V, el valor maximo de 3.5 g fue de los ovarios que se
encontraban en estadio IV.

Tabla 10. Pesos de los ovarios de O. niloticus, con relacion al estadio de madurez.

MADUREZ GONADICA PESO OVARIOS(g)
MiNIMO MAXIMO PROMEDIO
[ 0.1 1.3 0.25
n 0.3 2.4 1.15
v 2.4 3.5 3
\Y; 0.1 0.2 0.15

El nimero y tamaio de los ovocitos en cada hembra presentd variaciones, dependiendo del
estadio de madurez. En el estadio de desarrollo (ll) se tuvieron dos diametros de ovocitos: de
100 a 1000 um y de 1001 a 1500 um con un promedio de 685 y 237 ovocitos, respectivamente,
cuando las hembras presentaron una longitud promedio de 16.81 cm y un peso de 77.78 g. Para
los ovarios en estadio de maduracion (lll) se observaron tres didmetros diferentes de 1001 a
2000 pum con promedio de 563 ovocitos, de 2001 a 3000 pum con promedio de 195 ovocitos y de
3001 a 3100 um con 89 ovocitos, la longitud promedio de las hembras fue de 16.85 cm y un
peso de 81.75 g. Por ultimo para el estadio de reproduccién se tuvieron dos diametros de 1001
a 2000 um con 728 ovocitos y de 2001 a 3300 con 175 ovocitos, la longitud promedio de las
hembras fue de 17.55 cm y un peso de 80 g. (Tabla 11). Se puede observar que mientras
aumenta el didmetro de los ovocitos su nimero, en el ovario, disminuye.

Tabla 11. Variacidn del nimero y diametro de los ovocitos de Oreochromis niloticus

MADUREZ INTERVALO DE No. DE
GONADICA DIAMETRO OVOCITOS
(um) (PROMEDIO)
I 100-1000 685
1001-1500 237
1001-2000 563
n 2001-3000 195
3001-3100 89
v 1001-2000 728
2001-3300 175
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FECUNDIDAD RELATIVA

Para calcular la fecundidad relativa se utilizaron 15 hembras, para ello se realizé un analisis de
correlacién entre el numero de foliculos y la longitud total del pez que fue mayor (r’=0.6753;
p>0.05) que la correlacién obtenida con la longitud patrén (r’=0.5963; p>0.05) y con el peso

total (r’=0.4939; p>0.05). En la Figura 17 se puede observar que el nimero de foliculos aumenta
conforme aumenta la longitud total del pez.

Figura 20. Fecundidad relativa para hembras de Oreochromis niloticus.

FECUNDIDAD MEDIA

El modelo que expresa la fecundidad media es el siguiente:

n
Y 2.7553Lp Lo

s=1.
15 =1

L)

La fecundidad media que se obtuvo para esta poblacién fue de 757 foliculos, con un conteo

minimo de 589 y un maximo de 902 foliculos. La longitud total de las hembras fue de 13.3 a los
18.6 cm.
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Tabla 12. Descripcidn macroscépica y microscopica de la madurez gonadica en machos de Oreochromis
niloticus de acuerdo a Pefia-Mendoza et al. (2011)

Descripcion Macroscépica

Estadio
Ocupan un tercio de la
| cavidad abdominal, son de
(Inmaduro) color blancuzco.

Ocupan la mitad de la
cavidad abdominal, son de

]
color blancuzco a opaco

(Desarrollo)
mas o menos simétrico.

Ocupan dos tercios de la
n longitud de la cavidad
(Maduracion) abdominal, son de color
blancuzco a crema.

Ocupan de dos tercios a
toda la longitud d la

v
cavidad abdominal, son de

(Reproduccion)
color blancuzco cremay

son blandos.

Ocupan mas de la mitad de

Vv la cavidad abdominal, las

aredes se encuentran
(Posdesove) P

flacidas y sanguinolentas

Descripcién microscépica

Hilos muy delgados, no es posible distinguir entre testiculos y
ovarios

Gran cantidad de espermatogonias en la periferia del
testiculo, espermatocitos primarios y secundarios ocupan casi
todo el espacio interior del testiculo, el lumen lobular esta
muy reducido.

La cantidad de espermatogonias disminuye, los
espermatocitos primarios y secundarios ocupan una gran
parte del espacio interior del testiculo, cistos de
espermatides se localizan en la periferia del lumen lobular
presencia minima a moderada. El lumen lobular ocupa de
uno a dos tercios del espacio interior del testiculo. Hay
presencia de espermatozoides.

Las espermatogonias, espermatocitos primarios y
secundarios son reducidos y relegados a la periferia del
testiculo. Las espermatides ocupan la periferia del lumen
lobular. Los espermatozoides ocupan totalmente la luz del
lumen lobular. El lumen lobular abarca mas de dos tercios del
espacio interior del testiculo.

Coloracion crema con paredes flacidas.
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CORTES HISTOLOGICOS DE TESTICULOS

ESTADIO Il (DESARROLLO)

Los machos de las tilapias presentan testiculos de tipo lobular, estdn compuestos de numerosos
I6bulos separados unos de otros por una delgada capa de fibras de tejido conectivo. Dentro de
los I6bulos la espermatogonia tiene numerosas divisiones mitdticas para producir cistos que
contienen varias células germinales que estan aproximadamente en el mismo estadio de
desarrollo. Cuando se da la espermatogénesis y la espermiogénesis, los cistos se expanden y
habitualmente se rompen, liberando el esperma dentro del lumen lobular el cual se continda
con el conducto espermatico (Rodriguez, 1992). En la imagen 5 se observa el corte transversal
de un testiculo en estadio ().

Imagen 5. Corte transversal de testiculo de Oreochromis niloticus en estadio (ll), se puede observar la pared
testicular (PT), lumen lobular (LL), espermatocitos primarios (EPH-E (10 X)
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ESTADIO Il (MADURACION)

La imagen 6 es un corte transversal de un testiculo en estadio de maduracion. En ella se observa
gue en el lumen lobular existe una mayor cantidad de espermatozoides formando cumulos, en
el centro de este, ocupando alrededor de la mitad de la longitud del testiculo, asi mismo los
espermatocitos primarios y secundarios han aumentado en nimero.

Imagen 6. Corte transversal del testiculo de Oreochromis niloticus, en estadio de maduracion lll, en ella se
puede apreciar, la pared testicular (PT), espermatocitos primarios (EP), tejido conjuntivo (TC), lumen lobular
(LL) y los espermatozoides (EZ). H-E (10 X)
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ESTADIO IV (REPRODUCCION)

En esta etapa del desarrollo del testiculo, se observa que el lumen lobular ocupa mas de dos
terceras partes del testiculo debido a que los espermatozoides han aumentado, los
espermatocitos estan en la periferia del testiculo (Imagen 7).

Imagen 7. Corte transversal del testiculo de Oreochromis niloticus, en estadio de maduracidn IV, se observa la
pared testicular (PT), espermatozoides (EZ), espermatocitos primarios (EP), lumen lobular (LL), tejido
conjuntivo (TC).H-E (10 X)
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Tabla 13. Descripcidn macroscépica y microscopica de la madurez gonadica en hembras de Oreochromis
niloticus de acuerdo a Pefia-Mendoza et al. (2011)

Estadio Descripcion Macroscopica Descripcion Microscopica

Ocupan un tercio de la longitud

de la cavidad abdominal,

I presentan una coloracion
(Inmaduro) rosacea translucida, los évulos
no son visibles a simple vista.

Hilos muy delgados. No es posible distinguir entre
testiculos y ovarios.

Se observan dos tamafios de ovocitos de100- 1000 umy

Ocupan la mitad de la cavidad 1001-15000 pm. Foliculos en previtelogénesis se
abdominal, presentan una observan células de la teca y granulosa poco
| coloracién rosacea translucida, diferenciadas, la membrana basal, la zona pelucida, el
(Desarrollo) los évulos son visibles a simple citoplasma, el nticleo prominente con nucléolos y
vista cromosomas. Foliculos en vitelogénesis temprana

comenzado la acumulacién de las vesiculas vitelinas.

Se observan tres tamafios de ovocitos de 1001-2000
pm, 2001-3000 pm y de 3001-3100 um. Foliculos en
previtelogénesis, vitelogénesis temprana y avanzada,
donde se observa la membrana vitelina diferenciada,
células de la teca y granulosa. Las vesiculas vitelinas
ocupan la mayor parte del citoplasma del foliculo.

Ocupan dos tercios de la cavidad
abdominal. Coloracion rosacea

]|
amarilla, son aspecto granular.

(Maduracion) i
No se observan évulos

transparentes o translucidos.

Ocupan dos tercios de la cavidad Se observan dos tamafios de ovocitos de 100-1000 um vy
abdominal. Son de color naranja  2001-3000 um. Existe acumulacién de glébulos de vitelo
con vasos sanguineas en el citoplasma del foliculo, el nicleo migra hacia el
superficiales visibles. Los 6vulos  polo animal, los cromosomas se condensan, las células
son grandes, maduros y de la teca y la granulosa forman una capa sencilla de
transparentes células, la membrana vitelina es mas evidente

v
(Reproduccion)

Ocupan mas de la mitad de la

cavidad abdominal. Las paredes

son flacidas, se observan restos No se aprecia diferencia entre este estadio y el estadio

Vv
de 6vulos opacos maduros, en .
(Posdesove) P ’ I

desintegracion, oscurecidos o
translucidos.
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CORTES HISTOLOGICOS DE OVARIOS

ESTADIO Il (DESARROLLO)

En este estadio se registraron dos tamafios de foliculos, en el ovario, que coinciden con los
reportados por Pefia-Mendoza et al. (2011) y que quedan dentro del intervalo de 100 a 1000
um y de 1001 a 1500 um. En la imagen 8 se observan foliculos en previtelogénesis (PV 1), se
puede identificar por presentar un nucleo grande y una capa delgada de citoplasma (C).
También se encuentran foliculos en vitelogénesis temprana (V).

Imagen 8. Corte transversal de ovario en estadio Il de Oreochromis niloticus, se observan foliculos en
previtelogénesis (PV) y vitelogénesis temprana (V), nucleo (N), citoplasma (C), tejido conjuntivo (TC) y la pared
del ovario (PO). (H-E40 X)
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ESTADIO Il (MADURACION)

En el estadio Ill se observaron tres tamanos de foliculos que quedan dentro del intervalo de de
1001 a 2000 pum, de 2001 a 3000 um y de 3001 a 3100 um. Los foliculos se encontraron en
previtelogénesis, vitelogénesis temprana y vitelogénesis avanzada, debido a que el ovario se
encuentra en etapa de maduracion (Imagen 9). También se puede observar un foliculo atrésico,
estos oocitos pueden observarse frecuentemente después y durante el desove, que no
completaron su maduraciéon por distintas causas por lo que ocurre un desorden metabdlico
durante la vitelogénesis causando su degeneracion (Rodriguez, 1992)

Imagen 9. Corte transversal de ovario en estadio Il de Oreochromis niloticus, se observan foliculos en
previtelogénesis (PV), en vitelogénesis temprana (V), en vitelogénesis avanzada (V2) y atrésicos (AT). También
se observa el tejido conjuntivo (TC) y la pared del ovario (PO). (H-E 40 X)
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ESTADIO IV (REPRODUCCION)

En este estadio de reproduccién se encontraron dos tamafos de foliculos, de 1001 a 2000 um y
de 2001 a 3300 um. En la imagen 10 se observa que los foliculos han completado se desarrollo,
los globulos de vitelo son grandes, aun se observan foliculos inmaduros pero en menor
cantidad. En esta etapa al llegar la vesicula germinal al polo animal, se da la primera divisidon
meidtica y el primer cuerpo polar es liberado y este ovocito es ovulado (Rodriguez, 1992).

Imagen 10. Corte transversal de ovario de Oreochromis niloticus, en estadio IV, se observan foliculos
previtelogéneticos (PV), en vitelogénesis, foliculos maduros (FM), glébulos de vitelo (GV)
y tejido conectivo (TC). (H-E 40 X)
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PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

El crecimiento, desarrollo y reproduccion de la flora y fauna presentes en un sistema acuatico
no puede quedar independiente de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua en la cual se
encuentra, por lo que es importante evaluar su calidad. Para esto se aplicd un analisis de
comparacion entre las muestras de las dos estaciones para determinar se existian diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles y posteriormente entre las estaciones, entre
cada uno de los parametros, estos analisis mostraron que no existian diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles y tampoco entre estaciones para cada
parametro analizado.

Primeramente se tiene que la temperatura del agua tiene un comportamiento muy parecido a la
temperatura ambiental, registrando los valores mas altos en el mes de marzo y los mas bajos en
el mes de enero. De manera general la temperatura ambiente presentd fluctuaciones que van
de los 20.7° Ca los 29.3° C, mientras que la temperatura del agua se registro entre los 18.92° Ca
los 27.87° C (Figura 21)

Figura 21. Comportamiento temporal de la temperatura ambiente y la temperatura del agua
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La visibilidad al disco de Secchi tiene un comportamiento que va ligado a la profundidad del
sistema, mismos que incrementan a partir del mes de junio cuando da inicio la época de lluvias,
mientras que en la época de secas se registran los valores mas bajos (Figura 22)

Figura 22. Comportamiento temporal de la profundidad y transparencia

La concentracion de oxigeno disuelto en las aguas de todo sistema acudtico es muy importante
ya que de ella depende la vida de todo animal que respira mediante branquias y a pesar de que
la tilapia soporta bajas concentraciones de oxigenos, lo mas adecuado es que las aguas se
encuentren bien oxigenadas. En el sistema estudiado la concentracidon mas alta se registré en el
mes de julio, seguida del mes de mayo y las menores concentraciones se presentaron en los
meses de septiembre y enero. Por otro lado, se puede observar que los valores de pH de las
aguas del sistema no presentaron grandes fluctuaciones registrandose a lo largo del estudio
ligeramente basico (Figura 23).
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Figura 23. Comportamiento temporal del oxigeno disuelto y pH

Por lo que se refiere a la conductividad y sélidos totales disueltos (TDS), variables que se
encuentran muy relacionadas, estas presentaron comportamientos similares a lo largo del
estudio. Los valores mas altos, para ambos parametros, se registraron en el mes de agosto,
mientras que el valor minimo para la conductividad se presentd en el mes de septiembre vy los

TDS en octubre (Figura 24).

Figura 24. Comportamiento temporal de la conductividad eléctrica y sdlidos totales disueltos (TDS)
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Finalmente se puede observar en la figura 25, que el sistema acudtico presenta aguas
productivas, ya que los valores de la alcalinidad total se encuentran entre los 106.25 y 257.81
mg CaCOs/L, encontrandose el valor minimo en el mes abril (106.25 mg CaCOz/L) y el maximo
en el mes de agosto (257 mg CaCOs/L). Asi mismo, se puede observar en dicha figura que las
aguas del sistema son muy duras, ya que los valores de CaCOs/L fluctian entre 300 y 600 mg/L,
registrando para el mes de mayo las concentraciones mads altas y las mas bajas en el mes de

septiembre.

Figura 25. Comportamiento temporal de la dureza total, alcalinidad y pH
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ANALISIS ESTADISTICO

Para saber si existe alguna relacion entre las variables registradas, se realizé un andlisis de
correlacién de Pearson entre todos los pardmetros ambientales y bioldgicos. En la tabla 14 se
muestran los resultados de esta correlacidn que mide la fuerza de la relacidn lineal entre las
variables. El segundo valor que se presenta en cada bloque es un valor de P, el cudl muestra la
significancia estadistica de las correlaciones estimadas, los valores de p por debajo de 0.05
indican correlaciones altamente significativas. Se encontraron correlaciones positivas entre la
temperatura ambiente (T Am) y el pH, profundidad maxima (Z max.), transparencia (Trans.), pH
y la alcalinidad total (Alca total); la transparencia (Trans.) con el pH, el oxigeno (0%) y la dureza
total, la conductividad (Cond) con la dureza total, el pH con la alcalinidad (Alca total). La Unica
variable biolégica que tuvo correlacién con los parametros fisicos y quimicos fue el indice
gonadosomatico de los machos (IGS M) con la temperatura ambiente (T Am), profundidad
maxima (Z Max.), transparencia (Trans.) y el pH. Todas estas correlaciones fueron significativas.

Tabla 14. Analisis de correlacidon de Spearman de pardmetros ambientales e indices de Oreochromis niloticus

2

T.Am TAg Z Max. Trans (o} Cond pH Alca  Durez IGS 1GS
(°C) (°C) (m) (m) mg/L (nS) total a M H
total

TAm

(°Q)

T.Ag 0.519

(°C) 0.083

Z Maxima 0.036 0.451

(m) 0.910 0.140

Trans -0.14 0.365 0.901

(m) 0.651 0.242  0.0001

o’ 0.112 0.196 0.236 0.147

mg/L 0.727 0.547 0.459 0.647

Cond. 0.218 -0.12 -0.14 -0.18 -0.01

(1S) 0.495 0.707 0.660 0.556 0.964

pH 0.583 0.102 -0.64 -0.68 0.177 0.246
0.046 0.750 0.022 0.013 0.581 0.41

Alca -0.11 -0.01 0.626 0.412 -0.07 -0.22 -0.70

Total 0.718 0.971 0.029 0.183 0.811 0.477 0.010

Dureza 0.256 -0.21  -0.23 -0.32 0.591 0.580 0.470 -0.2

Total 0.420 0.509 0.469 0.310 0.039 0.047 0.122 0.503

IGSM 0.603 0.217 -0.60 -0.68 -0.08 0.398 0.746 -0.4 0.327
0.037 0.498 0.038 0.014 0.798 0.198 0.005 0.159 0.298

IGSH 0.45 0.195 -0.17 -0.20 0.036 0.490 0.343 -0.4 0.189 0.570
0.142 0.542 0.593 0.522 0.911 0.105 0.274 0.166 0.555 0.052

IHS 0.169 -0.47 -0.48 -0.53 -0.49 0.196 0.168 0.08 -0.12  0.314 0.383
0.598 0.121 0.110 0.110 0.1 0.540 0.6 0.798 0.699 0.3 0.219
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DISCUSION

El estudio de la reproduccidon de Oreochromis niloticus en el bordo “Huitchila” se realizé de
agosto de 2010 a septiembre de 2011, con tamafio de muestra de 354 peces, obtenidos por
medio de la captura comercial con atarraya de 6.5 cm de luz de malla realizada por los
pescadores del lugar. Se obtuvo una biometria de los peces con longitud total de 13.70 a 24 cm
y peso de 35.8 a 168.8 g para los machos y hembras de 13.3 2 18.6 cm y peso de 34 .32 102.3 g.

Autores como Ramos-Cruz (1995) registré una longitud total de 10.6 a 39.8 cm y un peso total
de 48 a 1450 g en individuos de O. aureus en la presa Benito Juarez, mientras que Pefa et a/
(2010) para la misma especie, O. aureus, registré una longitud estandar de 10 a 40.3 cm y un
peso total de 20 a 1 800 g en el embalse de Aguamilpa. Beltran-Alvarez (2010) describié la
estructura poblacional de Oreochromis aureus en la presa Sanaloa, Sinaloa y reportaron pesos
que variaron de 12.5 a 34.5 cm y un peso de 29 a 671 g. Para Oreochromis niloticus, Komolafe et
al. (2007), encontraron en la reserva de Opa, Nigeria organismos que variaban en longitud total
de 13.7 a 31 cm y peso de 56 a 540 g y Jiménez-Badillo (2006) al estudiar una poblacién de esta
especie en la Presa Infiernillo, determiné una longitud estandar de 15 a 30.5 cm y un peso total
de 0.6 a 140.3 g. Para el estado de Morelos Pefia-Mendoza et al. (2005) reportan para la
poblacién de O. niloticus, en la presa Emiliano Zapata, una longitud total de 14.1 a 25.5 cm y
pesos de 40.2 a 271.4 g. Asimismo Garcia (2006), reporté longitudes de 9.9 a 20.9 cm y con peso
total de 17.6 a 158.7 g, para los organismos de la presa Emiliano Zapata. Para este mismo
sistema, algunos afios después Sastré (2008) menciona tallas entre 5.1 a 28.5 cm de longitud
total y el peso total oscilo entre 12.15 a 300 g en los machos, mientras que para las hembras fue
de 7.8 a 25 cm de longitud total y de 8.1 a 271 g de peso total. Esta diferencia puede deberse a
la abertura de luz de malla empleada por los pescadores en cada sistema acudtico, asi como al
lugar de pesca (zona litoral o limnética), la hora del dia y hasta al pescador, ya que algunos de
ellos, regresan al sistema a los peces pequefios o en su caso a las hembras. Garcia (2011), quien
trabajo en el bordo “La Palapa”, sistema que se encuentra mas cerca del reservorio “Huitchila”,
reporta un intervalo de tallas de 9.2 a 25.5 cm de longitud total y un peso total de 15 a 252.6 g
de peso total.

De manera general los intervalos de talla y peso de la poblacidon del bordo Huitchila, son
similares a los reportados por los diferentes autores mencionados para el estado de Morelos, no
asi por los autores que se mencionan para los estados del norte y sur de la Republica Mexicana.
En esta poblacidon se observaron diferencias estadisticamente significativas entre la talla y peso
de los machos y hembras y como siempre los machos son los que alcanzaron una mayor talla
gue las hembras. El que exista esta diferencia entre sexos se debe al dimorfismo sexual
(SEPESCA, 1988), asi como también a los factores exdgenos, como la temperatura del agua y la
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disponibilidad de alimento (Siddiqui, 1997) y factores enddgenos, relacionados con el genotipo y
la condicion fisioldgica de los peces (Cubillos y Alarcén, 2010). Guerrero (1982), citado en Sanz y
Bayuelo (2005) y Sastré (2008), mencionan que en las tilapias, en general, el macho crece mas
que las hembras, ya que una vez que éstas ultimas alcanzan la madurez sexual, destinan
mayores recursos energéticos a la maduracidn de los productos sexuales que al crecimiento en
comparacion con los machos. Cabe mencionar que la tasa de crecimiento de los machos es
mayor que la de las hembras como respuesta al comportamiento reproductivo, es decir, un
organismo que alcance mds talla tendrd mayor oportunidad de competir en eventos
reproductivos que los machos que sean de menor talla (Gédmez-Marquez et al., 1999).

Sin embargo existen otros factores que afectan el crecimiento de la especie, entre ellas la
dinamica poblacional, entre las que se encuentra la tasa de reproduccidn, ya que si se
incrementa la densidad poblacional podria provocar una reduccién de las tallas por efecto de la
competencia intraespecifica por espacio y alimento (Herndndez-Avilés et al., 1992), ademas
Coda (1996), citado en Medri et al., (2000) afirma que el espacio tiene gran influencia en el
crecimiento de los peces, y la adaptacién que adquieran contra los depredadores en las
diferentes etapas de de crecimiento.

La disponibilidad de alimento también juega un papel importante en el crecimiento de los peces
Arredondo et al., (1994) asegura que la combinacién y calidad del alimento son directamente
proporcionales a la capacidad de crecimiento. Ademas de factores como la temperatura del
agua, la depredacién, abertura de luz de malla y la explotacidn que se le da al sistema.

La proporcion sexual registrada para la poblacidon de Oreochromis niloticus en el bordo Huitchila
fue de 6.20:1 (macho:hembra) (x’=180.63, p<0.05); viéndose favorecidos los machos lo que
corresponde a un 84.18% mientras que las hembras representaron un 13.55% y un 2.25% de
organismos a los que no se pudo determinar el sexo. Esta proporcién no concuerda con lo
sugerido por Nikolsky (1963) quien menciona que la proporcién sexual esperada para la mayoria
de las especies debe ser 1:1 (macho: hembra), pero puede variar afio con afio en la misma
poblacién, al hecho de que en algunos meses predominen los machos se le puede atribuir a que
es un mecanismo de regulacidn para la proporcion de sexos.

Estudios como el realizado por Blihdorn y Arthington (1990) registro una proporcién de 1:1
(macho:hembra) en Australia para Oreochromis mossambicus. Ramos-Cruz (1995) por su parte,
reporta una proporcion sexual de 2.6:1 (macho: hembra) para Oreochromis aureus.

Para Oreochromis niloticus Shalloof y Salama (2008) encontraron que las hembras dominaron en
el Lago Abu-zabal, Egipto con una proporcién de 1:1.37 (macho: hembra), Komolafe y Arawomo
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(2007) al estudiar el reservorio de Opa en Nigeria, menciona que la proporcién sexual fue de
1:0.8 (macho:hembra). En el estado de Morelos Gomez-Marquez et al., (2003) obtuvo una

mayor proporcion de machos de 8.8:1. En la presa “Emiliano Zapata” Ramirez y Cruz (2002)
calcularon una proporcion sexual de 1:1.15 (macho:hembra), mientras que Saito (2004) reportd
una proporcion de 1:1.99 para la misma especie y en el mismo sistema. Por otra parte Peia-
Mendoza et al., (2005) mencionan una proporcién sexual de 1:1.29 (x’= 10.26; p<0.05). Este
ultimo resultado difiere de lo citado por Canseco (2004), Tovar (2005), Garcia (2006) y Sastré
(2008), para el mismo lugar, donde encontraron una proporcién sexual de 6.9:1, 16.6:1, 5.75:1y
8.77:1 (macho:hembra) respectivamente, resultados que se acercan mds a los registrados en
este estudio para el bordo Huitchila.

A lo largo del afio los machos dominaron sobre las hembras. Por esta razén era de esperarse el
resultado de la proporcién sexual obtenida en el estudio (6.20:1 machos:hembras). Al respecto
Jiménez (1999), quien también reporté para una poblacién de Oreochromis aureus una
proporcién sexual donde los machos dominaron sobre las hembras, menciona que esta
situacion se puede deber al efecto de la sobre-pesca a la cual es sometida la tilapia. También es
posible que la diferencia se deba a que una vez que se ha llevado a cabo la fertilizacién de los
ovulos, los machos se queden en las dreas someras de desove (poligamos) o se dirijan hacia
lugares de alimentacidon donde son capturados, mientras que las hembras permanecen en las
partes mas profundas, en dreas rocosas o entre la vegetacion incubando y protegiendo los
huevos o a sus crias (Gédmez, 2002; Pefia-Mendoza et al., 2005). El hecho de que durante algun
tiempo las capturas se compongan principalmente de machos, puede actuar como un regulador
de la proporcidn sexual, al extraer los excedentes de alguno de los dos sexos, en el caso de este
estudio los machos. De este modo cuando se llega al periodo de reproduccién la proporcién
sexual tiende a normalizarse (1:1) (Ramos-Cruz, 1995). Esta misma fuente cita a Fryer et al,,
(1972), quien sefiala que es normal encontrar poblaciones de ciclidos en donde el nUmero de
machos es mayor, ya que presentan una tasa de crecimiento mayor que la de las hembras, sin
gue la pesqueria tenga algun riesgo.

Otros factores que pueden influir en el hecho de que sean los machos quienes dominen son:
primero el arte de pesca que se uso (atarraya), ya que generalmente se pescaba en la parte
media del sistema (en la zona limnética) o cercana a la orilla (zona litoral), siendo que las
hembras se encuentran generalmente cerca de la orilla en donde estdn protegidas por la
vegetacion y las rocas. El segundo factor es la luz de malla utilizada, las hembras reportadas en
este sistema son pequenas, algunas de ellas tal vez pudieron escapar al encontrarse en las
orillas del cardumen capturado y solo quedaron las que se encontraban en la parte media del
cardumen.
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Diversos autores como Devlin y Nagahama (2002), Conover y Heins (1987), Conover y Kynard
(1981) Abucay et al. (1999), Striissmann y Nakamura (2002), Mair et al. (1991) y Ospina-Alvarez
y Piferrer (2008) afirman que la determinacidon del sexo en los peces estd influenciada por
factores genéticos, fisioldgicos y ambientales (temperatura, pH, fotoperiodo) bajo los cuales se
desarrollen las larvas, por lo tanto son muchos los factores que determinan la proporcién sexual
de la poblacién. Baroiller y D’Cotta (2001) mencionan que hay evidencia de que los factores
ambientales, la temperatura en especial, afectan a la diferenciacién del sexo en los peces. Sin
embarga, esto solo se ha demostrado para una especie Menidia menidia, lo cual fue evaluado
por Conover y Kynard (1981).

La relacion peso-longitud es importante en la industria pesquera, ya que permite la estimacion
media del peso de una poblacion, es Util para evaluar su bienestar y la condiciéon nutricional
(Ayoade e lkulala, 2007) que dependen de las caracteristicas genéticas de la especie y su estado
fisioldgico asi como de factores relacionados con el medio ambiente como la disponibilidad de
alimento y condiciones fisico-quimicas del agua (Garcia, 2006). Ademas permite establecer el
peso como una potencia de la longitud, es decir la forma del cuerpo como reflejo de los cambios
fisiolégicos que sufre a través de su vida (Jiménez-Badillo, 2006). Permite efectuar estudios
comparativos interpoblacionales que pueden ser usados en modelos predictivos del
comportamiento o dindmica, tanto de la poblacién como de la comunidad. De tal modo que
conocer estas caracteristicas en poblaciones de peces, que habitan sistemas con baja o nula
intervencion antrdpica, es fundamental para predecir potenciales cambios en poblaciones
amenazadas o que habitan en sistemas perturbados (Cifuentes et al., 2012).

Morales (1991) y Granado (2002), afirman que el valor de la pendiente (b), en condiciones
naturales oscila entre 2.5 y 4 siendo en muy raras ocasiones igual a 3 esto en diversos estudios
realizados en distintas especies en diferentes ambientes acuaticos.

Los valores de la pendiente de las ecuaciones obtenidas en las regresiones peso-longitud para la
poblacién total en estudio fue de b= 2.5346, para los machos de b=2.504 y para las hembras
b=2.8477, todas ellas mostraron un comportamiento de tipo alométrico negativo, es decir, los
peces crecen mas en longitud que en peso (Pauly, 1984).

Los resultados del analisis, de esta poblacidn, coinciden con lo encontrado por Ramos-Cruz
(1995), para la poblacién de Oreochromis aureus, en la presa Benito Juarez, Oaxaca. Para O.
niloticus Jiménez-Badillo (2006) indicé que en la relacién peso-longitud no existen diferencias
significativas entre sexos, siendo el valor de la pendiente b= 2.75 y b=2.69, para machos y
hembras respectivamente. Gdmez-Marquez et al (2003) en el Lago Coatetelco, Saito (2004),
Garcia (2006) y Sastré (2008), en la presa “Emiliano Zapata”, asi como Garcia (2011) en el bordo

Arely Eliam Paredes-Martinez 71



“Aspectos reproductiva de Oreochromis niloticus en el bordo Huitchila, Morelos, México”

“la Palapa”, también reportan un crecimiento de tipo alometrico negativo para Oreochromis
niloticus.

Autores como Bakhoum (1994) y Khallaf (2003) encontraron diferencias significativas en las
variaciones del peso y longitud en poblaciones de O. niloticus en dos puntos, diferentes, de un
mismo rio (con contaminacién y sin contaminacién), ambas en Egipto. Beltran-Alvarez et al.
(2010) reportaron que el valor de la pendiente (b=3.065) fue mayor a 3, lo que significa que la
poblacién, de Oreochromis niloticus en la presa Sanaloa, Sinaloa tiene un mayor crecimiento en
peso que en longitud. Olurin y Aderibigbe (2006), en el criadero de peces Sanni Luba, ljebu-Ode,
Nigeria, encontraron en una poblacion de O. niloticus un crecimiento de tipo isométrico.
También Laghari et al. (2011) reportaron un crecimiento de tipo alométrico positivo para una
poblacion de O. niloticus, criadas en estanques de concreto en el poblado de Habib ADM Hub,
Balochistan, Pakistan obteniendo un valor de b=4.55.

Los coeficientes de regresidon obtenidos en la relacion peso-longitud que indican crecimiento
alométrico o isométrico no solo difieren entre especies sino también entre poblaciones de la
misma especie, ya que el desarrollo de los peces implica varias etapas debido a la madurez
sexual, la estacién del ano y condiciones ambientales (Bakhoum, 1994; Khallaf, 2003). Las
diferencias en la relaciéon peso-longitud se pueden a tribuir a los efectos de la eutrofizacion y
contaminacién, al crecimiento y otros aspectos bioldgicos de la especie (Olurin y Aderibigbe,
2006).

Generalmente la ecuacion W=al” expresa la relacién entre la longitud y el peso. Sin embargo
tanto “a” como “b” tienen un significado bioldgico, “a” es el factor de condicién o grado de
robustez individual y “b” es un coeficiente de crecimiento relativo en concordancia con la
longitud (Ramos-Cruz, 1995). En la mayoria de las tilapias los machos crecen mds que las
hembras, por factores como la temperatura, la cual es muy importante para el crecimiento y
desarrollo, asi como para su reproduccién en donde tiene que ser mayor a 20 °C (SEPESCA,
1988; Morales, 1991). A partir del momento en que inicia la reproduccion, las hembras destinan
una mayor parte de energia para la produccidon de los productos sexuales, disminuyendo su
crecimiento en longitud. Los periodos de maduracién pueden ser detectados por medio de las

variaciones de los parametros “a” y “b” (Ramos-Cruz, 1995).

La primera talla de madurez sexual es un pardmetro que esta ligado a la coevolucién especie-
ecosistema. La madurez sexual precoz determina tiempos de generacién cortos, con mayor
supervivencia poblacional a la primera reproduccién, pero existe una menor fecundidad inicial y
peor calidad de los descendientes. Cuando los machos compiten entre si, los jovenes maduran
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pronto o lo hacen tarde y alcanzan una mayor talla, lo que les asegura éxito por el tamano en la
competencia (Granado, 2002).

En lo que se refiere a la talla de primera madurez sexual, en el bordo “Huitchila”, los machos
maduran a los 12.28 cm y las hembras a los 14.11 cm, siendo los machos mas pequefios con
respecto a las hembras. Los machos son precoces comparados con las hembras que tienen un
largo periodo de crecimiento antes de la maduracion (Gémez-Marquez et al, 2003), esto
significa que los machos toman ventaja y tienen mas periodos reproductivos que las hembras.
Herndndez-Avilés y Pefia-Mendoza (1992) mencionan que a pesar de las ventajas que presenta
la tilapia en su reproduccién, el que la especie sea precoz es un problema ya que puede traer
consigo sobrepoblacién, competencia por espacio y alimento, todo esto se traduce en
disminucion en el crecimiento. Pérez et al. (2004) ademas de atribuir todas estas caracteristicas
a las tilapias, dicen que al tener una reproduccidn semipermanente y precoz, las convierte en
organismos con potencial para competir exitosamente con las especies nativas.

Estas tallas se encuentran dentro de los intervalos reportados para la especie por autores como
Morales (1991) quien afirma que las tilapias alcanzan su madurez sexual a partir de los 2 a 3
meses de edad y a una longitud de 8 a 16 cm, mientras en SEPESCA (1988) se menciona que las
tilapias inician su etapa reproductiva con una talla de 7 a 9 cm. En trabajos realizados en el
estado de Morelos, Canseco (2004), reporta para O. niloticus la talla de primera madurez sexual
a los 15.45 cm en machos y 15.17 cm en hembras. Pefla-Mendoza et al. (2005) afirman que O.
niloticus madura con una talla de 15.13 cm para las hembras y a los 15.20 para los machos. Para
la misma especie Garcia (2006) en la presa “Emiliano Zapata” refiere un talla de 12.42 cm para
los machos y 13.87 cm para las hembras, mientras que para la tilapia del lago “Coatetelco”
reportd que los machos maduran a los 12.47 cm y las hembras a los 12.58 cm. Garcia (2011) en
el bordo “La Palapa” reporta que los machos maduran a los 14.3 cm y las hembras a los 13.4 cm.
Igualmente, Cosson (2000) indica que todas las especies de tilapia son conocidas por su
madurez temprana y que O. niloticus alcanza su madurez sexual entre los 30 y 40 g. Duponchelle
y Legendre (2000) estimaron que la edad de primera madurez sexual de O. niloticus es a los 10
meses de edad cuando los organismos presentan una talla entre 11.6 cm y 13.5 cm de longitud.
Sin embargo, Ramos-Cruz (1995), al evaluar una poblacion de O. aureus reporté que los peces
alcanzan la primera madurez sexual a los 23.5 cm de longitud total, cuando las condiciones
ambientales son favorables para el crecimiento. Khallaf et al. (2003), en una investigacion
realizada en un canal contaminado en Egipto informo que esta especie alcanza la madurez
sexual entre 8 y 9 cm vy refiere que existe mucha variacidon en ese parametro, que a veces esta
influido por la modificacidn de su habitat y contaminacién de los sitios donde habitan los peces

Arely Eliam Paredes-Martinez 73



“Aspectos reproductiva de Oreochromis niloticus en el bordo Huitchila, Morelos, México”

Las diferencia entre estas tallas podria deberse a la capacidad de los peces para alcanzar la talla
de reproduccion por primera vez, la cual estd en funcién del tamaiio, la edad y puede estar
influenciada por la abundancia y disponibilidad del alimento, el fotoperiodo y principalmente
por la temperatura del agua y los diversos factores ambientales de cada sistema (Shalloof y
Salama, 2008). Este ultimo autor cita a Siddiqui (1997), quien también afirma que la edad de
primera madurez esta influenciada por la disponibilidad y calidad del alimento, lo cual tiene
efectos en el crecimiento del individuo. Otro factor determinante pudiera ser el arte de pesca
utilizado, ya que al usar una luz de malla pequefa, 6.5 en este caso, ocasiona que se capturen
peces de menor tamano.

Los factores de condicion de Fulton (1902) y Clark (1928) se utilizan para comparar la
“condicion” o “bienestar” de un pez o poblacién, basandose en que los peces de mayor pesoy a
una determinada longitud presentan una mejor condicién, considerado varios factores como la
variacion estacional, la disponibilidad del alimento y la condicidon sexual antes y después del
desove (Cifuentes et al., 2012), ademas varia segun la especie, morfotipo, sexo, edad, época del
afio y ambiente acuatico (Granado, 2002). El indice de Fulton estima las modificaciones
temporales del buen estado de los peces bajo las influencias de factores externos (ambiente) e
internos (fisiolégicos), independientemente de la longitud, expresa cuan “gordos” estan los
integrantes de la poblacion. En este estudio se utilizé el factor de condicién de Clark (1928) ya
que al utilizar el peso eviscerado, en lugar del total, se evita enmascarar la verdadera condicién
del pez debida a la interferencia que causa el peso de las génadas y el tracto intestinal (Nikolsky,
1963).

Los machos de esta poblacién, presentaron valores estables del factor de condicidn, se observo
el maximo valor en el mes de diciembre y el menor valor se registré en el mes de enero y
febrero (posiblemente por ser la época fria del afio) después se mantiene estable. De manera
general, los machos presentan valores mas altos que las hembras, debido a que durante el
muestreo éstos mostraron una longitud y peso mayores (Weatherley et al., 1987). El factor de
condicidn de las hembras presenta dos periodos, uno de estabilidad y otro de variacién, la
estabilidad se da a partir del mes de marzo, en donde aumenta paulatinamente hasta alcanzar
su maximo en el mes de septiembre, el factor de condicidn aumenta conforme se acerca la
época de lluvias. Mientras que la mayor variabilidad se observa a partir del mes de octubre
hasta febrero, en donde aumenta y disminuye frecuentemente, esto ocurre en la época de
secas. Esta variacion se puede explicar debido a que el factor de condicion es reflejo de las
condiciones estacionales, ya que durante la época de lluvias se acarrea material organico
aléctono y restos de fertilizantes, provenientes de los campos de cultivo que se encuentran
alrededor del sistema, esto ademas de ser un recurso alimenticio abundante para estos
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organismos, aumenta la productividad primaria del sistema; ademas el sistema aumenta su
volumen inundando las zonas circundantes, provee de mayor espacio a los organismos y por
consecuencia la induccion al proceso reproductivo. Mientras que en el periodo de secas se tiene
un menor volumen, lo que trae como consecuencia una mayor concentracién de sélidos, menor
profundidad, asi como al aumento de la temperatura, y por lo tanto, los organismos presentan
menor condicién somatica (Cifuentes et al., 2012; Arredondo y Ponce, 1998; Dorantes y Zavala,
2003)

De acuerdo a SEPESCA (1988), el periodo de maxima reproduccién se da cuando el sistema tiene
un menor volumen, pero mayor temperatura, y la disponibilidad de alimento es baja razén por
la cual las hembras mantienen a las crias en la boca alimentandose del saco vitelino. En el
periodo de lluvias se lleva a cabo el periodo de recirculacién produciendo una mayor
descomposicién de la materia organica que fue arrastrada de los campos de cultivo,
proporcionando alimento a los peces, evento que se realiza cuando las crias comienzan a
separarse de la madre para iniciar su alimentacion natural.

Los resultados reportados para el bordo Huitchila concuerdan con lo reportado por Sastré
(2008) quien observo que los valores del factor de condicién de las hembras descienden en los
meses de marzo y julio, debido al proceso de reproduccidn. En los machos se presenta el mismo
comportamiento, ocasionado por la reproduccién. Ademas observé una tendencia del factor de
condicién a disminuir conforme transcurre el ciclo reproductivo. Menocal (1988) menciona que
este indice presenta marcados decrementos cuando se lleva a cabo la reproduccion de ahi que
sea un indicador del periodo reproductivo, lo que se debe probablemente al desgaste
energético debido a la realizacién y proteccion del nido y el cortejo. Weatherley et al., (1987),
seflala que en muchas especies la diferencia del factor de condicidn entre los sexos se da
después de que los individuos llegan a la madurez. Las hembras presentan decrementos en su
peso después de la reproduccién debido a que en este periodo no se alimenta por la incubacion
bucal, se realiza el gasto de las reservas alimenticias que habian almacenado en su cuerpo en
forma de grasa y la proteccidn de las crias hasta que reabsorben el saco vitelino y una vez que
ha pasado dicho proceso, el factor de condicién aumenta gradualmente. Sanz y Bayuelo (2005)
mencionan debido a la condicién de incubadoras bucales, previamente se alimentan
adecuadamente para tener reservas nutricionales para el periodo de incubacién, y al finalizar la
crianza vuelven a sus hdbitos alimenticios normales lo cual trae como consecuencia pesos mas
altos.

La buena condicién fisica es uno de los factores mas importantes en el desarrollo de los
organismos, ya que esto asegurara mayor tamaino, mejor calidad de los productos sexuales y
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como consecuencia una mayor calidad del animal para su explotacién. Por el contrario una mala
condicidn, es significado de una baja reserva de energia y un metabolismo bajo, lo que
provocaria una mayor mortalidad en los organismos (Cifuentes et al., 2012).

El hecho de conocer el factor de condicion es de vital importancia para comprender la dindamica
de una poblacién. Esto porque la madurez sexual esta en funcion del tamafio del organismo y
puede estar influenciada por la abundancia y disponibilidad de alimento, temperatura y
fotoperiodo. Las tilapias al canalizar la mayor parte de su energia para la reproduccién y su
mantenimiento metabdlico destinan muy poca energia para crecer (Fryer e lles, 1972).

Sanz y Bayuelo (2005), mencionan que el obtener los valores y observar las variaciones del IGS,
facilita la evaluaciéon del grado de desarrollo de los productos sexuales, brinda una idea sobre el
gasto de energia durante el proceso reproductivo. También se utiliza para seguir la evolucion
estacional de las génadas y para determinar adecuadamente cudndo ocurrird el periodo
reproductivo de la tilapia en el bordo Huitchila. Se analizé la variacién mensual del indice
gonadosomatico (IGS) para ambos sexos y se pudo observar que los valores para los machos se
muestran estables a lo largo del afo a excepcidn de cuando se incrementa progresivamente
hasta alcanzar su valor maximo en los meses de mayo-junio. En las hembras se tuvieron dos
periodos de reproduccién el primero, que se superpone con el de los machos, en mayo y el
segundo en el mes de agosto. Posteriormente se registraron valores bajos, el resto del estudio,
debido probablemente a la falta de hembras capturadas ya que las pocas que se obtuvieron se
encontraban en estadios de maduracién incipientes. Esto indica que existe una relacién entre el
inicio de la época de lluvias y el desarrollo gonadal en varias especies de ciclidos, esto puede ser
un mecanismo que asegura la sobrevivencia de las crias, en una época donde las condiciones
son mas favorables (Getinet et al., 2007).

Babiker e lbrahim (1979), mencionan que es posible que la mayoria de las especies de
teledsteos se reproducen de forma ciclica a lo largo de su vida reproductiva (especies
iterdparas). También sefialan que el IGS incrementa con el desarrollo progresivo de las gonadas
hasta cuando se da el desove, es por esto que la variacidon del IGS, se usa en los estudios de
reproduccién para verificar el tamafio y actividad de las génadas de los organismos. Bardach et
al (1986), menciona que cuando las tilapias alcanzan la madurez gonadica pueden reproducirse
cada 3 o 6 semanas, siempre y cuando el agua este cdlida, y cuando se presentan condiciones
desfavorables se suspende la actividad reproductiva. Gomez-Marquez et al., (2003), reportan
qgue O. niloticus, en el lago Coatetelco tiene dos periodos de reproduccion, uno en el mes de
julio y otro en enero. Canseco (2004), menciona dos periodos de reproduccion, uno alto en la
estacion de lluvias (julio-agosto) y otro bajo en la estacidon de secas (enero-febrero). Pefia-
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Mendoza et al., (2005), registraron también dos periodos de reproduccidon para la misma
especie en la presa Emiliano Zapata, uno en agosto y otro en febrero. Aln cuando diversos
autores han reportado que las tilapias desovan mdas de una vez en una estacion reproductiva
(Babiker e Ibrahim, 1979; Admassu, 1996) la mayoria de ellos solo mencionan dos periodos, lo
que podria implicar que dentro de ese tiempo las hembras podrian desovar en varias ocasiones.

Para verificar la época reproductiva se utilizé el indice hepatosomatico (IHS), que también se
considera un buen indicador de la condicidn fisioldgica.

En las hembras del bordo Huitchila el IHS mostré una gran variabilidad durante todo el periodo
de estudio. Los valores mas altos se observaron en los meses de octubre, diciembre y marzo y
los valores minimos se presentaron en septiembre, noviembre, febrero, abril y junio, estos
valores coinciden con lo reportado por Gémez (2002) quien menciona que en la temporada
reproductiva, para esta especie, se muestra que el peso del higado es siempre minimo,
condicién de esperarse debido a que se habian liberado las vitelogeninas y como consecuencia
se incremento el vitelo de los évulos que se liberarian en la siguiente época reproductiva.

Se esperaba que el IHS fuera inverso al IGS, pero esto no ocurrid, ya que en el higado se lleva a
cabo el proceso de vitelogénesis. El cual consiste en la sintesis y secrecidon de vitelogeninas.
Estas proteinas se producen debido a factores endégenos y ambientales los cuales activan el eje
neuroendocrino (hipotalamo-hipéfisis-gonada), esto induce la produccion en el higado de
glicofosfolipoproteina que es transportada via torrente sanguineo al ovario donde es captada
por los ovocitos, los cuales la disocian en dos proteinas fosforadas (lipovitelina y fosvitina) y se
utilizan para el desarrollo, crecimiento y maduracién de los 6vulos ademas de actuar como
fuente nutritiva para el desarrollo del embridn (Redshaw y Follet, 1971; Carnevali y Belvedere,
1991, citados por Guzman, 2003; Thyler y Dunn, 1976; Granado, 1996; Patifio y Sullivan, 2002).
Al observar un decremento del IHS sugiere que las hembras han usado los recursos
almacenados en el hepatopdancreas, para cubrir los requerimientos fisiolégicos, el desarrollo de
los huevos y la proteccién de las crias, debido a que durante la etapa de incubacién y proteccién
de las crias la alimentacion es limitada (Getinet et al., 2007). Al no haber encontrado esta
relacion inversa entre estos dos indice, se piensa que probablemente sea porque el nimero de
hembras capturadas a lo largo del afio no fue suficiente para tener un buen analisis del IGS e IHS
y poderlo comparar con los resultados obtenidos por otros autores.

Al realizar la biometria de los ovarios y testiculos no se observé ninguna anomalia. En los
testiculos se observé que aumentan de tamafio (longitud, didmetro y peso) conforme avanza el
estadio de madurez, a excepcion del estadio V, en donde se encuentran en estado de reposo
preparandose para la siguiente época reproductiva, solo aumentan en longitud pero no en
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diametro. Los ovarios presentan el mismo comportamiento aunque estos aumentan mas en
diametro y peso que en longitud, debido a que se lleva a cabo el desarrollo de los ovocitos, en el
estadio V se registra el didametro mds pequefio.

Autores como Babiker e Ibrahim (1979), Admassu (1996), y Gémez-Marquez et al., (2003)
reportan para O. niloticus mas de un desove al afio. Morales (1991) menciona que la frecuencia
de los desoves varia en funcion de los factores ambientales y que en México pueden presentar
de uno a diez desoves por afio. Pefia-Mendoza et al., (2005) menciona que para O. niloticus el
68% y el 55% de las hembras y machos, respectivamente, se encontraban en proceso
reproductivo con dos periodos de reproduccidén uno en agosto y el otro en febrero. Ramos-Cruz
(1995), registrd un 24% de hembras maduras en O. aureus en la presa Benito Juarez, Oaxaca con
tres periodos de desove de febrero- marzo, junio-julio y en octubre. Gémez-Marquez et al.
(2003), mencionan que el 51% de las hembras se encontraba en estadio Ill y el 59% de los
machos se encontré en estadio V, el estadio IV se presentd principalmente en febrero y de abril-
junio. Komolafe y Arawomo (2007), mencionan que el 35% de los machos y el 43% de las
hembras estaban en etapa reproductiva presentdndose esta de junio a agosto.

En el bordo Huitchila, se encontraron que el 3.35% de los machos estaban en el estadio de
reproduccidn, presentandose la mayoria en el mes de mayo y el 10.41% de las hembras en el
mes de mayo. Para los machos se registro un periodo de reproduccién de mayo-junio y en las
hembras se registraron dos periodos, el primero de marzo-mayo y el segundo en agosto.

El desarrollo de las gdnadas, évulos y esperma no solo depende de la cantidad y calidad del
alimento consumido, también de la cantidad de luz que aparénteme actua en la activacién de la
funcion endocrina del cerebro, particularmente en el hipotalamo. Asi mismo el intervalo de
temperatura es de vital importancia ya que ejerce influencia en los cambios de la tasa
metabdlica (Nikolsky, 1963). Por ello, mientras las caracteristicas ambientales se mantengan
constantes y se presenten de forma ciclica, las especies tienden a desarrollan estrategias
reproductivas en las que el desove se realiza en las fases ambientales mas favorables. La
reproduccién se efectia cuando el ambiente ofrece recursos ecolégicos de mejor calidad ya sea
para el fendmeno reproductivo como para los descendientes frente a las variaciones
ambientales, las especies modulan sus estrategias realizando un control genético de Ia
reproduccién. Para la tilapia, los multiples periodos de desove, constituyen un aspecto relevante
en su vida. El gasto energético es muy intenso durante los periodos de desove y tiene un efecto
importante en su crecimiento. En la tilapia es comun observar cohortes mixtas como
consecuencia de desoves multiples (Granado, 2002).
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La fecundidad es un factor importante, ya que aporta los datos necesarios para conocer el
potencial reproductivo de la especie (Granado, 2002). Para estimar la fecundidad se utilizaron
15 hembras maduras, del bordo Huitchila. En el estadio Il se registraron 649 ovocitos/pez, en el
estadio Il 675 ovocitos/pez y en el estadio IV se registraron 728 ovocitos/pez, en base a estos
datos la fecundidad media fue de 757 ovocitos/pez.

De acuerdo con Arredondo (1986), el género Oreochromis es un incubador bucal, de génadas
pequefias con menos de 700 évulos. Babiker e lbrahim (1979) citan que las hembras producen
pocos ovulos, pero la fecundidad aumenta conforme aumenta la longitud del pez, asi como el
peso corporal y reportan una fecundidad de 300 a 2800 évulos en peces con una longitud de 11
a 32 cm para O. niloticus. Pérez (1982) menciona que el nimero de évulos desovados no es muy
elevado, pues varia de 100 a 6000 segun el tamafio. La reproduccidn continda a intervalos de 5-
6 semanas. Omotosho (1987) registré una fecundidad de 8 110 y 10 712 évulos en Oreochromis
niloticus y el tamano vario de 0.44 a 2.1 mm. SEPESCA (1988) mencionan que las hembras de
Oreochromis producen menos de 700 6vulos, los cuales se caracterizan por tener una gran
cantidad de vitelo y una cubierta adhesiva, debido a que presenta cuidados parentales muy
marcados, la sobrevivencia es alta. Morales (1991), menciona una fecundidad de 1000 a 1800
ovulos para tallas de 31 a 33 cm. Ramirez y Cruz (2002) encontraron una fecundidad media de
446 foliculos para los peces de la presa Emiliano Zapata, mientras que Garcia (2006), para el
mismo lugar, menciona una fecundidad de 287 a 733 foliculos en peces de 12.1 a 16.2 cm, en el
lago Coatetelco se encontrd un rango de 127 a 1098 foliculos en peces de 9.3 a 18.4 cm. Gémez-
Mdrquez et al. (2003), en el lago Coatetelco encontré que la fecundidad se encuentra entre los
104 y 709 foliculos. Pefia-Mendoza et al. (2005), reportan un total de 243 a 847 ovocitos/pez
con un tamafio que oscild entre las 300 y 3700 micras, obteniendo una mejor correlacion con la
longitud (r=0.743) que con el peso (r=0.739). Shalloof y Salama (2008), mencionaron la
fecundidad de Oreochromis niloticus se encuentra entre 289 y 1456 huevos, en peces de 10 a 23
cm de longitud total, con un didmetro de 1.99 a 2.45 mm, la fecundidad relativa tuvo una mayor
correlacién con en peso (r=0.9399) que con la longitud patrén (r=0.9236). Baltazar (2007)
menciona que las hembras de Oreochromis normalmente incuban las larvas en su boca por
espacio de 10 dias, ademdas de que las tilapias incuban los huevos y protegen las larvas en la
boca y durante este periodo se ven privadas de alimento. Morales (1991) dice que al ser una
especie precoz se pueden encontrar hembras de 7 a 9 cm de longitud con intervalos de 80 a 100
huevecillos, cuando llegar a medir de 15 a 28 c¢cm aumenta el intervalo de 800 a 1600
huevecillos. Low (1997); citado en Luna-Figueroa et al. 2003 menciona que la tasa reproductora
no necesita ser muy alta o a intervalos muy frecuentes, pero debe de ser exitosa.
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Para la fecundidad relativa se obtuvo una mayor correlacién con la longitud total del pez (r2=
0.6753; p>0.05), esta relacion fue de tipo potencial, al aumentar la longitud total aumenta el
numero de foliculos. Estos datos concuerdan con lo reportado por Bagenal (1978), quien
menciona que en las especies de tilapia se observan amplias fluctuaciones en la fecundidad de
peces de la misma poblacion, el tamafio y la edad se encuentran relacionados con la fecundidad
de los peces, es decir a mayor longitud mayor serd el nimero de foliculos. Es bien conocido que
existe una relacion directa entre la longitud y el peso del pez con la fecundidad, sin embargo
esta no se incrementa después de cierto limite. También se debe tomar en cuenta el ritmo de
maduracion del ovario, porque este guarda relacion con el nimero de desoves en un ciclo de
vida, asi como la época de reproduccidn y por supuesto, estd en funcidon de las estrategias
reproductivas de la especie, como son: tipo de fecundacién, habitat reproductivo, cuidado de la
freza y depredadores, entre otras (Rodriguez, 1992).

La fecundidad individual y relativa no son caracteristicas de la capacidad reproductiva de la
poblacién, ya que la fecundidad de la poblacién no sélo depende de la fecundidad individual si
no también del inicio de la madurez sexual, de la periodicidad y la frecuencia de desoves
durante la vida de los individuos.

Meyer (1999) menciona que el crecimiento de los peces depende en gran parte de la calidad del
agua; por lo que para lograr una buena produccién se necesita mantener las condiciones fisicas
y quimicas del agua, dentro de los limites de tolerancia para la especie a cultivar. Mena (2002),
citado en Castro et al. 2004; menciona que las tilapias desarrollan mecanismos fisioldgicos para
adaptarse en aguas con diferente calidad.

El manejo de la calidad del agua es uno de los aspectos fundamentales en los sistemas usados
para la crianza de peces, el propdsito de esto es regular y mantener las condiciones 6ptimas
para la sobrevivencia y el crecimiento de los organismos en condiciones de cultivo, ya que una
mayor calidad del agua, significa mayores ingresos econémicos para el productor (Arredondo y
Ponce, 1998)

El bordo Huitchila es un cuerpo que presenta una profundidad minima de 1.7 m y una maxima
de 4.4 m, con una visibilidad de hasta 0.62 m, la temperatura del agua probablemente es el
factor mas importante en los ecosistemas acudticos, depende de la latitud y la regionalidad del
sistema, ya que modifica el metabolismo de los organismos y por lo tanto la produccién del
sistema (Wetzel, 2001; Blancas et al., 2011), con el aumento de la temperatura disminuye la
capacidad de solubilidad de los gases, las reacciones quimicas se realizan mas rapidamente.
También ejerce influencia en la tasa fotosintética, en el crecimiento y en la reproduccién de las
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especies. Debido a que el agua es un amortiguador de la temperatura, en embalses grandes los
cambios de temperatura son menos marcados (Arredondo y Ponce, 1998; SEPESCA, 1988).

La temperatura del sistema se registro de los 18.92 a 27.85 °C, que son adecuadas para el
cultivo de las tilapias ya que son organismos termofilos, prefieren las temperaturas altas,
ademas concuerdan con lo sugerido por otros autores como SEPESCA (1988), en donde se
sugiere mantener la temperatura 6ptima de 20 a 35 °C, mientras que para el crecimiento
recomienda que se mantenga entre 25 y 32 °C. Bardach et al. (1986), reportan que cuando las
tilapias han alcanzado la madurez sexual, se reproducen entre las tres y seis semanas siguientes
mientras que al agua este calida, y cuando las condiciones son desfavorables la actividad
reproductora se suspende, para el sistema esto podria suceder en los meses de diciembre y
enero cuando se registraron temperaturas del agua menores a 20 °C. Morales (1991), afirma
que el intervalo éptimo para Oreochromis niloticus se encuentra entre 24 y 29 °C, ya que fuera
de estos limites puede decaer la actividad reproductiva. Dorantes y Zavala (2003), reportaron
que el intervalo de temperatura de 20 a 30 °C es adecuado para el cultivo de peces.

Por lo que respecta a la concentracién de oxigeno disuelto, se sabe que este parametro es uno
de los parametros mas importantes de los cuerpos de agua, porque es esencial para el
metabolismo de todos los organismos acuaticos que presentan una respiracion aerdbica
(Wetzel, 2001). Debido a que la difusidon del oxigeno de la atmosfera es un proceso lento, la
fotosintesis es la fuente primaria del oxigeno disuelto en el agua, mientras que la fotosintesis
depende de la luz solar que penetra en el embalse, por lo tanto la produccién de oxigeno
disminuye con la profundidad (SEPESCA, 1988). Los peces requieren una concentracion
adecuada de oxigeno disuelto para la sobrevivencia y el crecimiento, la cual varia en el
transcurso del dia, por la mafiana, generalmente la concentraciéon y saturaciéon de oxigeno
disuelto baja, mas tarde a medida que se incrementa el proceso de la fotosintesis se puede
observar un incremento gradual y constantemente que alcanza al atardecer una
sobresaturacion (Arredondo y Ponce, 1998). La solubilidad del oxigeno se ve afectada por la
temperatura, la presidn atmosférica y las sales disueltas. La productividad primaria depende de
la entrada de energia solar y del oxigeno disuelto (Arredondo y Ponce, 1998)

En el bordo Huitchila este parametro se registré entre 4.60 y 16.01 mg/L, lo cual es adecuado
para el desarrollo de Oreochromis niloticus. Morales (1991) y SEPESCA (1988) sugieren un rango
optimo de 5 mg/L para que se lleve a cabo el proceso de la reproduccion, asi como el
crecimiento, ademas menciona que cuando el sistema tiene una baja concentracién de oxigeno
menos de 3 mg/L y los peces son expuestos por periodos prolongados, son susceptibles a ser
atacados por enfermedades y no se alimentan, por lo que no crecen y no se reproducen.
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Shwoerbel (1975), considerd que el consumo principal de oxigeno depende del metabolismo de
los peces, la actividad de las bacterias heterotrdficas sobre el excremento y la materia orgdnica
en descomposicion, ademds de la respiracion del zooplancton y los organismos del bentos.
Cuando no se mantienen niveles adecuados de oxigeno, los organismos se ven sujetos a una
fuerte tensidn y son mas vulnerables a las enfermedades y parasitos, por lo que pueden morir o
al menos cesar de alimentarse; ademads es posible que se incremente la concentracidn de otros
elementos téxicos, como el amonio y los nitritos,.

El pH es resultado de las interacciones de los procesos bidticos y abiéticos, se ve influido por la
concentracion de biéxido de carbono, la fotosintesis, la acidez, la alcalinidad o neutralidad del
agua (Wetzel, 2001; SEPESCA, 1988). La mayoria de las aguas epicontinentales tienen un valor
de pH que varia entre 6.5 y 9.0, este intervalo es el mds apropiado para el desarrollo de los
peces (Arredondo y Ponce, 1998). En el sistema se registraron valores constantes de pH, dentro
del intervalo de 8.2 a 8.8, valores que coinciden con lo reportado por Morales (1991), quien
menciona que para el crecimiento y reproduccion de Oreochromis niloticus el intervalo es de 6.5
y 8.5 con un ideal de 7.5, ya que cuando el pH presenta un valor por debajo de 4 produce
muerte dcida y por encima de él muerte alcalina, ademds de causar estrés y afectar
especificamente las branquias, ademas de que la reproduccién disminuye en valores inferiores
de 6.5 a mayores de 9.5 (SEPESCA, 1988)

Una de las caracteristicas muy relacionada con el pH es la alcalinidad que se refiere a la cantidad
de acido que se requiere para titular las bases contenidas en ella. Las bases que predominan en
las aguas naturales son: bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos y con menor frecuencia los
boratos, silicatos y fosfato, expresada en miligramos por litro de equivalentes de carbonato de
calcio (mg/L CaCOs). En aguas que se utilizan para actividades acuicolas, los bicarbonatos y
carbonatos son las bases abundantes. Los niveles de alcalinidad total para aguas naturales
pueden ir de menos de 5 a mas de 500mg/L CaCOs, aunque una alcalinidad superior a 175 mg/L
CaCOs; puede resultar perjudicial debido a las formaciones calcareas que se producen afectan la
productividad del sistema y puede dafiar las branquias de los peces. La alcalinidad esta
determinada por el sistema de carbonatos, su importancia se debe a su funcién como
amortiguador de los cambios de pH en el agua y a que favorece la fotosintesis. Una alcalinidad
de 20 a 15 mg/L CaCOs contiene suficiente bidxido de carbono para determinar la produccién de
plancton en el cultivo (Arredondo y Ponce, 1998; Blancas et al., 2011).

La alcalinidad en el bordo Huitchila estuvo en el intervalo de 106 mg/L CaCO3za 258 mg/L CaCOs;,
los valores maximos corresponden a la época de lluvias y los minimos a la época de estiaje, este
comportamiento es inverso a lo reportado por otros autores, ya que por lo general se espera
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gue los valores mas altos se registren en la época de estiaje, cuando las aguas del sistema se
concentran y los valores mas bajos en la época de lluvias, debido a que las sales se diluyen al
incrementarse el volumen del agua. Arredondo (1986) menciona que las aguas naturales
presentan un intervalo de 5 mg/L a mas de 500 mg/L, y las aguas que contienen 40 mg/L o mas
de alcalinidad total, se consideran mas productivas que las de baja alcalinidad, aunque no existe
ninguna relacion directa entre la productividad y la alcalinidad, cuando aumenta esta ultima se
presenta un aumento en la disponibilidad de fdsforo y otros nutrimentos. Con base en lo
mencionado anteriormente y segun los datos obtenidos de alcalinidad para el bordo Huitchila,
éste presenta aguas productivas, por lo que se les puede considerar aptas para el cultivo de
peces.

La dureza total se refiere a la concentracion de compuestos de calcio y magnesio disueltos en el
agua, expresados como miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio (mg/L
CaCos), estos minerales tienen su origen en las formaciones rocosas calcareas; la cantidad de
minerales disueltos en el agua hacen que ésta sea dura o blanda, cuanto mayor es la cantidad
de minerales en el agua, mayor serd la dureza de la misma. La dureza total se relaciona con la
alcalinidad total porque los aniones de la alcalinidad y los cationes de la dureza se derivan de
carbonatos minerales (Arredondo, 1986; Castro et al., 2004). En base a los resultados obtenidos,
durante el periodo de estudio, la dureza se encontrd en un intervalo de 302 a 625 mg CaCOs/L
por lo tanto este sistema tiene agua dura a muy dura (Blancas et al., 2011) lo cual no representa
ningun problema para Oreochromis niloticus, ya que es un organismo que resiste altas
concentraciones de carbonatos.

Arredondo y Ponce (1998) mencionan que las aguas duras tienden a ser mas productivas
bilégicamente que las aguas suaves ya que estas Ultimas son deficientes en calcio y magnesio.
Las aguas muy duras disminuyen la toxicidad de los metales pesados como el cobre y el zinc en
los peces e invertebrados ademas de que el calcio se presenta e mayor cantidad y es requerido
para la formacién de los huesos en peces y el exoesqueleto en crustdceos. Castro et al. (2004)
considera que el valor éptimo de dureza en el agua para el cultivo de peces se encuentra en el
intervalo de 20 a 350 mg/L de CaCOs. La alcalinidad y la dureza no afecta directamente a los
peces, estos dos parametros influyen en la productividad del sistema.

Ademas de todo lo anterior se debe considerar a la visibilidad al disco de Secchi, ya que es la
medida de la profundidad hasta la cual se puede ver un objeto a través del agua, es un factor
limitante para la vida en el agua, ya que es la fuente de energia para la fotosintesis. Existen
diversos factores que la modifican como los materiales disueltos y en suspension, el humus,
sedimento, detritos organicos, material coloidal, la produccién plancténica, plantas y animales.
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La transparencia que observo el bordo Huitchila, durante el periodo de estudio, fue de 35 cm
como minimo y de 62.5 cm como maximo. Al respecto SEPESCA (1988) recomienda una
transparencia de 45 cm, ya que determina la productividad y abundancia de plancton adecuado
para el desarrollo de los peces, el aporte adecuado de oxigeno al sistema y evita el desarrollo de
plantas macrofitas que compitan con el plancton por nutrientes. Morales (1991) afirma que este
parametro se relaciona con la temperatura, ya que habiendo una buena penetracién de los
rayos solares, el agua tendrd un calentamiento uniforme en el sistema, lo que traera consigo,
una buena actividad reproductiva, ademas de evitar que las crias padezcan enfermedades
branquiales por exceso de particulas suspendidas en el agua.

La turbiedad ocasionada por el plancton es benéfica porque favorece la produccién y estimula el
crecimiento de los peces. El aporte de sustancias humicas no afecta directamente a los peces
pero su presencia no es favorable ya que las aguas que presentan concentraciones elevadas de
acidos humicos son distréficas debido a la acidez, con un bajo nivel de nutrimentos y una
penetracién limitada de luz que impide la fotosintesis. La turbiedad ocasionada por arcillas
restringe la penetracién de la luz, esto afecta negativamente la fotosintesis, reduce la
productividad y destruye la fauna bentdnica. Ademas pueden ocasionar el engrosamiento de las
lamelas de las branquias en los peces, lo que reduce el consumo de oxigeno con la consecuente
disminucion de la tasa de crecimiento (Arredondo y Ponce, 1998; Blancas et al., 2011).

La conductividad del agua es una expresién numérica de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica. Depende de la concentracidn total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua y de la temperatura a la cual se realice la determinacion (Romero-Rojas, 1999). La
conductividad de las aguas epicontinentales de México, varia desde 45 hasta 10 000 uS y en
zonas con una elevada contaminacién se puede exceder este valor. La conductividad en
acuicultura se puede utilizar como un indice general de contaminacidén orgdnica. Estimar la
conductividad del agua ayuda a estimar la concentracion total de materia idnica disuelta, la cual
estd relacionada con la fertilidad del agua. También ofrece un buen criterio de la cantidad de
solidos totales disueltos para conocer el efecto de los diversos iones sobre el equilibrio quimico,
los efectos fisioldgicos en las plantas y animales acuaticos (Arredondo y Ponce, 1998).

La determinacidn de los sélidos suspendidos en el agua es importante porque pueden dafar las
branquias de los peces e interferir con la respiracidén, también se sabe que el altos contenidos
de sélidos orgdnicos suspendidos producen una alta demanda biolégica de oxigeno y por lo
tanto una caida de la concentracién de oxigeno disuelto en la columna de agua. Si las aguas
tienen una baja concentracién de sdlidos disueltos, estan altamente mineralizadas. Las aguas
con altas concentraciones de sélidos totales y bajas concentraciones de sélidos disueltos y
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volatiles, contienen grandes cantidades de materia orgdnica en suspensiéon (Arredondo y Ponce,
1998). Los sélidos totales disueltos presentes en el sistema van de 235 a 665 ppm, los valores
maximos se presentan en la época de lluvias debido al movimiento de la masa de agua y los
valores minimos se presentan en la época de estiaje, aunque aun asi los valores no disminuyen
demasiado y esto es debido a la actividad pesquera que se lleva a cabo en la zona ya que al
lanzar las redes provoca que el sedimento se re suspenda. Iturra (2008) afirma que la cantidad
de sdlidos disueltos en el agua afecta la cantidad de luz que penetra en el cuerpo de agua vy
afecta la respiracion de los organismos debido a que cubren las branquias y evitan el
intercambio de gases entre el medio y el tegumento respiratorio de los peces.

El manejo adecuado de los pardmetros fisicoquimicos en un programa de produccién de crias
puede llevar a resultados utiles y econdmicamente deseables, ya que en muchos centros de
produccién piscicola y estanques se incrementa notablemente la supervivencia de alevines,
crias y juveniles con respecto a lo sucede en la naturaleza, lo anterior pone de manifiesto la
importancia de mantener y vigilar de cerca estos pardmetros
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CONCLUSIONES
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Las tallas de Oreochromis niloticus se encuentran dentro del intervalo de 13.7 a 24 cm
de longitud total y 35.8 a 168.8 g de peso en machos, mientras que las hembras estan en
el intervalo de 13.3 a 18.6 cm de longitud total y 34.3 a 102.3 g de peso.

La poblacién esta integrada por un 84.18% de machos, un 13.55% de hembras y un
2.25% de organismos indiferenciados. La proporcidn sexual, encontrada en el sistema,
fue de 6.20 machos por cada hembra (x*= 180.63, p<0.05).

El tipo de crecimiento reportado tanto para la poblacién como para sexos separados, fue
de tipo alométrico negativo, lo que significa que crecen mas en longitud que en peso.

Se estimd que los machos la madurez sexual a los 12.28 cm de longitud patrén y las
hembras a los 14.11 cm de longitud patrén.

De acuerdo al factor de condicidn los machos mantienen una buena condicién a lo largo
del afio, mientras que la condicion de las hembras tiene una mayor variacidn
presentando su mejor condicidn en la época de lluvias y disminuye en la época de secas.

De acuerdo al indice gonadosomatico y hepatosomatico se registro un periodo de
reproducciéon para los machos (mayo-junio) y dos para las hembras (marzo-mayo vy
agosto).

La fecundidad media encontrada en la poblacién del bordo “Huitchila” fue de 757
foliculos/pez en hembras que tuvieron una longitud patrén de 11.9 a 14 cm, el tamafio
de los ovocitos fue de 100 a 3300 um.

Se encontrdé una mayor correlacion entre la fecundidad relativa y la longitud patrén del
pez (r’=0.6079).

El analisis de Pearson mostro correlaciones positivas entre algunos parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos, sin embargo todas estas correlaciones no fueron significativas.

De acuerdo a los parametros fisicos y quimicos que se registran en el sistema, se puede
decir que es un sistema productivo, con aguas duras y bien oxigenadas, con
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temperaturas calidas. Todas estas variables son adecuadas para que se lleve a cabo el
proceso reproductivo y crecimiento de Oreochromis niloticus.

X/

% La produccién de Oreochromis niloticus se lleva a cabo satisfactoriamente en el bordo

Huitchila, lo que genera una alternativa productiva que permite a la poblaciéon obtener
beneficios econdmicos.
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