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Resumen

La tilapia (Oreochromis niloticus) es una especie que se explota en los bordos
“‘Amate Amarillo” (AA) y “Huitchila” (HUI) en el estado de Morelos, México. Se
encontraron en un intervalo de tallas para machos entre 15.4-29.6 cm de longitud
total y 64.7 a mas de 300 g de peso total y de 15-30.6 cm de longitud total y 60.9 a
mas de 300 g de peso total para las hembras de AA. Para HUI con un intervalo de
tallas para machos entre 12.3-31.8 cm de longitud total y 38.8-582 g de peso total
y de 12.2-19.4 cm y 30.3-116.8 g de peso total para las hembras. La proporcion
sexual para los organismos de AA fue de 1.65:1 macho:hembra
(¥*1.9608 p < 0.05) y de 13.88:1 x* = 5.5486 p < 0.05) para HUI favoreciendo en

ambos casos a los machos. El tipo de crecimiento para esta especie en los bordos
es alométrico negativo (b<3) apoyado por la aplicacion de la prueba t-student (AA:
hembras t = 3.9736 y machos t = 4.8678; p < 0.05) (HUl: hembras t = 1.9554 y
machos t = 10.2759 p < 0.05). La talla de primera madurez para machos como
para hembras es de 15.33 cm en AA y para HUI en hembras es de 14.3 cm y para
machos de 14.0 cm. Los valores del factor de condicién de Clark mostraron que
las hembras presentan cierta variabilidad a lo largo del estudio, mientras que los
machos se mantienen constantes, esto para los dos sistemas. Respecto al indice
gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS) se puede observar que la especie
presenta dos periodos de reproducciéon para AA, en octubre, mayo a agosto 2013;
en el caso de HUI de abril a junio. La fecundidad media fue de 262 ovocitos/pez
con didmetros de ovocitos que van de 300-2500 um para AA y para HUI de 389
ovocitos/pez con diametros de ovocitos que van de 400-1300 um. Con base en las
observaciones macroscoépicas, se realizé la descripcion morfolégica e histolégica
de testiculos y ovarios de los peces. Con la finalidad de apoyar las tendencias que
se observaron con los indicadores de la reproduccién se realiz6 el andlisis
multivariado de covarianza (ANAMUCOVA). Se calculé la frecuencia porcentual de
las fases de madurez gonadica para hembras y para machos de manera mensual,
para analizar su comportamiento temporal y su relacién con los indicadores
bioldgicos de la reproduccion. Con respecto a los parametros fisicos y quimicos se
obtuvo que se pueden consideran cuerpos de agua productivos, con aguas
calidas, bien oxigenadas, duras, por lo cual se puede decir que la calidad del agua
es adecuada para el cultivo de la especie en estudio.
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Introduccion

La globalizacion es un factor primordial para el intercambio comercial mundial, en
los ultimos afios, ha influido de forma directa en el mercado, provocando que cada
vez sea mayor la competencia que surge para que un producto logre un
posicionamiento importante dentro del comercio nacional e internacional, lo que
tiene como consecuencia que las industrias, principalmente la alimentaria, deban
cumplir con estdndares cada vez mas altos de calidad y de inocuidad vy
mantenerse siempre actualizados sobre los cambios en las legislaciones
internacionales (Ortega, 2011).

En las ultimas décadas la pesca en aguas epicontinentales se ha incrementado
debido a la construccion de embalses artificiales que ademas de ser Utiles para la
agricultura y generar energia eléctrica, también han servido para que se
desarrollen diversas pesquerias con especies icticas de interés comercial. En los
paises del tercer mundo es necesario contar con alimentos baratos y en
cantidades suficientes para resolver sus necesidades y evitar que su poblacién
siga presentando una alimentacion deficiente, lo que ha venido ocurriendo desde
hace muchos afos (Cifuentes-Lemus et al., 1997).

En 2011 la acuicultura alcanzé las 263 mil toneladas, cultivandose en 107 mil
hectareas y poco mas de 9,000 unidades de produccion. El camarén y la tilapia
contribuyeron con el 69% de la produccién acuicola nacional, significando el 42%
y 27%, respectivamente (SAGARPA, 2013).

Para el afio 2012 el volumen de produccién pesquera nacional de mojarra fue de
77,547 toneladas de peso vivo, de las cuales 778 toneladas fueron extraidas del
estado de Morelos; estado que ocupa el 5to lugar de produccion pesquera en las
entidades sin litoral, mientras que Hidalgo ocupa el primer lugar en la produccién
de mojarra en las entidades sin litoral. En los Gltimos cinco afios se ha visto que la
produccion del estado de Morelos disminuyd, ya que para el afio 2007 se produjo
solo 161 toneladas; sin embargo, del 2010 al 2011 incremento un 5% (INEGI,
2013).

La tilapia pertenece a la familia Cichlidae, esta representada por cerca de 100
especies aptas para el cultivo en zonas tropicales y subtropicales del pais. Se
encuentran en aguas lénticas asi como en lI6ticas a orillas de rios, entre las
piedras y plantas acuaticas (Nirchio y Pérez, 2002; Baltazar, 2007; Garcia, 2011).
Son especies omnivoras, principalmente de fitoplancton del cual las diatomeas
son un importante componente (Abdulrahaman, 1996-1997).
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Su crecimiento es en longitud, esto es para todas las etapas de su desarrollo a
partir del alevin. El crecimiento también va a depender de varios factores como
son: temperatura, densidad y tipo de alimentacion principalmente. La mayor tasa
de crecimiento promedio es de 18 a 25 cm, con un peso de 150 a 300 g. (Hephery
Prugini, 1991; Baltazar, 2007).

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) es importante tanto ecol6gica como
econémicamente. Sus atributos hacen que sea facil para reproducir por su
resistencia a enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en
condiciones de alta densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones
de oxigeno y diferentes salinidades, asi como la habilidad de nutrirse a partir de
una amplia gama de alimentos naturales y artificiales (Basurto,1984; Castillo,
1989; Morales, 1991; Alamilla, 2001; Bocek, 2003, Bayuelo y Sanz, 2005), rapida
tasa de crecimiento, capacidad de convertir de manera eficiente los residuos
organicos y domésticos en proteinas de alta calidad (Yi et al., 1996, De Graaf et
al., 1999, Pefia-Mendoza et al., 2005); sin embargo, se reproduce a los pocos
meses de edad y bajo peso, su madurez a temprana edad puede tener influencia
negativa en el crecimiento (Morales, 1991; Pefia-Mendoza et al., 2005).

Los habitos reproductivos y la organizacién social de Oreochromis niloticus tiene
grandes implicaciones en su cultivo, pues estos factores guardan estrecha relacion
con su madurez sexual. El tipo de reproduccion es dioica y el sistema endécrino
juega un papel importante en la regulacion de la reproduccion, la diferenciacion de
las génadas ocurre en etapas tempranas, entre los 16 y 20 dias de edad (tomando
como referencia el primer dia que deja de ser alevin). Posteriormente, las gbnadas
empiezan a definirse como masculinas o femeninas, éstas dUltimas se
desarrollan entre los 7y 10 dias antes que las masculinas. Alcanza la madurez
sexual a partir de 2 o0 3 meses de edad con una longitud entre 8 y 18 cm. El
fotoperiodo, la temperatura (la cual debe permanecer arriba de 24°C durante el
periodo de maduracién) y al presencia del sexo opuesto son factores que influyen
en la maduracion sexual (Cantor, 2007).

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

Los huevos son cuidados por la madre manteniéndolos en su boca por 20 a 30
dias en funcion de la temperatura. Las hembras desovan en repetidas ocasiones,
normalmente una hembra realiza de 4 a 5 puestas en un afio en condiciones
favorables de temperatura. Cada puesta puede contener entre 200 y 2000 évulos
que son de color amarillo naranja (2.2 a 3 mm), no presentan una cubierta
adherente (Morales, 1991; Baltazar, 2007; Garcia 2011).
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Otro factor importante es la fecundidad, la cual aporta los datos necesarios para
conocer el potencial reproductivo, ya que la fecundidad es el nimero de évulos
maduros en los ovarios de la hembra justo antes del desove y se puede cuantificar
de tres formas diferentes: la primera es la fecundidad absoluta, que es el nimero
de 6vulos que se encuentran en el ovario y se aplica a nivel individuo; la segunda
es la fecundidad relativa, se obtiene del numero de 6vulos por unidad de peso y la
tercera, es la fecundidad de poblacion, que es la suma de las fecundidades
absolutas y relativas; por lo tanto el nimero de Ovulos desovados en una
temporada (Rodriguez, 1992).

La precocidad y la frecuencia de reproduccion, hacen que la tilapia prolifere en
gran cantidad; sin embargo, con las investigaciones recientes se han desarrollado
técnicas que permiten obtener excelentes resultados, obteniéndose rendimientos
cada vez mayores de talla comercial (Morales, 1991). La evaluaciéon gonadica de
hembras y machos tiene implicaciones tanto desde el punto de vista ecoldgico
como de cultivo (Rodriguez, 1992).

De acuerdo con Berg y modificado por Trewavas (1983), las tilapias existentes en
México se clasificaron de la siguiente forma (SEPESCA, 1988):

PHYLUM CHORDATA
SUBPHYLUM  VERTEBRATA

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA

SERIE PISCES
CLASE ACTINOPTERYGI
ORDEN PERCIFORMES

SUBORDEN PERCOIDEI

FAMILIA CICHLIDAE

TRIBU TILAPIINI

GENERO Oreochromis

ESPECIE Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
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Antecedentes

Los primeros registros en relacion con las tilapias provienen de una tumba egipcia
construida hace 4000 afios y representa a un hombre noble y a su esposa
tomando peces de un estanque domeéstico. Con respecto a esto, ninguna tradicion
en cultivo de peces ha sido mantenida en Africa hasta épocas recientes (Morales,
1991).

La tilapia o mojarra africana fue introducida a México el 10 de julio de 1964
procedente de Auburn, Alabama, EUA (Morales, 1974) las cuales fueron
depositadas en la Estacion Piscicola de Temascal, Oax. Las especies que se
incluyeron en esta introduccién, fueron en aquel tiempo Tilapia aurea =
Oreochromis aureus, T. menopleura = T.zilli, T. nilotica = O. niloticus y T.
mossambica = O mossambicus. Posteriormente en 1978 se introdujo la T. nilotica
en el mismo sitio procedente de Panamé& (Morales, 1991).

En México, en 1964 la Direccion General de Pesca por conducto del entonces
Instituto Nacional de Investigaciones Bioldgico Pesqueras, vio la posibilidad de
integrar en sus programas de trabajo, el aprovechamiento de la presa Miguel
Aleméan en Temascal, Oax., para lo cual se proyecté de acuerdo con las entonces
Comision del Papaloapan la instalacion de la primera estacion piscicola de
especies tropicales en México. Los trabajos fueron enfocados hacia la adaptacion,
cultivo y propagacion de ciclidos que incluyeron tres especies de tilapias africanas,
importadas de EUA y posteriormente tres especies de mojarras nativas del sureste
del pais (Morales, 1991).

En 1967 el programa de repoblaciones se hizo extensivo a embalses del tropico
mexicano, de manera tal que en la actualidad la distribucion de tilapia en México
esta casi totalmente difundida; lo que permitié en su oportunidad el envi6é de gran
namero de ejemplares a Centroamérica, El Caribe y Sudamérica. El cultivo de
Tilapias, ha tenido un gran incremento, especialmente en climas calurosos
tropicales (Morales, 1991).

Desde su introduccion hasta la actualidad se han realizado mdultiples trabajos
enfocados a la proporcion de sexos (D'Cotta et al., 2001; Desprez et al., 2006;
Bezault et al., 2007; Pefia-Mendoza et al., 2011), reproduccion (Bern y Avtalion,
1990; Admassu, 1996; Babiker e Ibrahim, 1979; Barbieri et al., 2000; Gémez-
Marquez et al., 2003; Peterson et al., 2004; Pefia-Mendoza et al., 2005; Pefa-
Mendoza et al., 2011), desarrollo de ovocitos (Wallace y Selman, 1981; Stewart,
1988; Selman y Wallace, 1989; Coward y Bromage, 1998; De Graaf et al., 1999;
Coward y Bromage, 2000: Pefia-Mendoza et al., 2011) y hormonas para inducir la
ovulacion (Babiker e Ibrahim, 1979; Hines et al., 1999; Ortiz et al., 2000; Pefia-
Mendoza et al., 2011). Asimismo, se han desarrollado trabajos en donde se
evalla la madurez sexual de la tilapia, haciendo la comparacién macroscépica con
diferentes tablas de maduracion, como la de Nikolsky (1963) y la propuesta para
Rastrelliger (Holden y Raitt, 1975) y Pefia-Mendoza et al., (2011).

11| Pagina



La mayor produccién de tilapias en estanques deriva de las tres especies que son
Oreochromis niloticus, O. mossambicus y O. aureus (Morales, 1991).

O. niloticus y O. mossambicus son especies microfagas aceptan con facilidad los
alimentos artificiales. Su desarrollo es rapido e interrumpido, en localidades donde
la temperatura en invierno no sea menor de 18 °C, se puede acelerar su
crecimiento administrando fertilizantes y alimento artificial (granos y harinas de
segunda) en cultivos de estanques (Morales, 1991).

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

Las crias incontroladas de tilapia en estanques, que condujo a un excesivo
reclutamiento, enanismo y un bajo porcentaje de peces de talla comercial, empafio
el entusiasmo inicial que se habia generado por la tilapia como un pez para
alimentar a vastos sectores de la poblacion. El desarrollo de técnicas de reversion
sexual mediante hormonas, en los afos 1970’s representd un triunfo importante
que permitié el cultivo de poblaciones monosexadas hasta tallas comerciales
uniformes. Adicionalmente, la investigacion en nutricion y sistemas de cultivo,
junto con el desarrollo del mercado y avances de procesamiento, condujeron a
una rapida expansion de la industria desde mediados de los afios 80. Se cultivan
diversas especies de tilapia a nivel comercial, pero la tilapia del Nilo es la
predominante mundialmente (FAO, 2008-2012).

Babiker e Ibrahim (1979) al efectuar un estudio sobre la biologia de la
reproduccion de la Tilapia nilotica = Oreochromis niloticus de diferentes edades,
reportan que la proporcion sexual fue de 2.81:1 y 0.47:1 (hembras: machos) en
poblaciones de peces jovenes y viejos respectivamente. Ademas observaron que
la fecundidad estaba més relacionada con la longitud (r=0.860) y peso corporal
(r=0.0806) que con la edad (r=0.604) (Garcia, 2006).

GOmez-Marquez et al. (1993), describen algunos aspectos de la reproduccién de
O. mossambicus en la laguna de El Rodeo, Mor. Mencionan que la longitud de
primera madurez gonadica fue de 6.4 cm para las hembras y de 6.8 para los
machos; el nimero de O6vulos por desove individual fue menor a 500 y se
registraron tres épocas de reproduccion con maxima intensidad de verano.

Pefia y Dominguez (1999), estudiaron el efecto de tres condiciones de fotoperiodo
(12:12 luz/oscuridad, 24/0 luz/oscuridad y 0/24 luz/oscuridad) sobre el crecimiento
en longitud patrén, peso total, desarrollo gonadal y concentracion de monoaminas
en el hipotalamo de O. niloticus. Los resultados muestran que no existe diferencia
en el crecimiento de la tilapia cuando se somete a diferentes fotoperiodos. El IGS
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de las hembras expuestas a condiciones de oscuridad continua fue mejor para
aguellas que se encontraban en fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h oscuridad. Los
resultados apoyan que existe diferencia sexual y por exposicion a los diferentes
fotoperiodos en el mecanismo neuroendocrino que regula la maduracion sexual
de tilapia.

Arul (2000), realizé una investigacion donde demostro que existen problemas
productivos en el manejo de la reproduccion. Encontré que los reproductores mas
jovenes son de 1-2 afios y la relacion hembras:machos de 2:1, sin embargo, se ha
probado que la proporcion 3:1 son mas productivas que los reproductores mas
viejos. También se ha demostrado claramente que el desteto o separacion de los
huevos y alevines con saco vitelino que las hembras mantienen en su boca, tiene
como resultado una enorme mejora en la productividad de la semilla. Se han
realizado numerosos avances tecnoldgicos que pueden aplicarse en la acuicultura
practica dependiente o de la viabilidad econdémica de las soluciones derivadas de
dichos avances.

Barbieri et al. (2000), investigaron aspectos de reproduccién de O. niloticus a
través de ejemplares colectados en el presa Guarapiranga (Sao Paulo), en el
periodo de agosto 1966 a julio de 1997. El periodo reproductivo se extiende de
septiembre a diciembre y el desove es de tipo fraccionado. El tamafio de la
primera maduracion gonadal fue estimado en 76 mm correspondiendo al primer
afo de vida (Garcia, 2006).

Gbomez- Marquez et al. (2003) investigaron aspectos reproductivos de O. niloticus
en el lago Coatetelco, Morelos, México. En el periodo de enero a diciembre de
1993 las hembras (161) representaron el 51% y los machos (158) el 49% del total
de la poblacion. La proporcion de sexo fue de 1:1.02 (¥ = 0.02, p < 0.05). Los

peces alcanzan la primera madurez sexual de los 117 mm y 120 mm de longitud
total (hembras y machos respectivamente). El nimero de évulos presentes en las
gonadas oscilé entre 104 y 709 con didmetro de 1 000 a 3 000 um, lo cual explica
que la especie tenga baja fecundidad pero alta fertilidad por los habitos de
reproduccion que presenta la especie. Se aplico el indice gonadosomaético,
hepatosoméatico con los cuales detectaron dos periodos (verano e invierno) de
maxima actividad reproductiva.

Khallaf et al. (2003), estudiaron para O. niloticus la relacion longitud-peso, factor
de condicion, edad, crecimiento, mortalidad, indice gonadosomético y fecundidad
en el canal Shanawan en Egipto. Colectaron 152 organismos en abril de 1992. Se
encontr6 una madurez sexual temprana (8-9 cm), fecundidad (1,234-3,893
ovocitos) y alta mortandad (91% para machos y 94% para hembras). Los
resultados obtenidos se discutieron y encontraron una atribucién de efecto de
eutrofizacion y contaminacion afectan el crecimiento, edad y otros aspectos
bioldgicos. El analisis multiple de correlacién mostré que el IGS en las hembras
esta correlacionado con pesticidas y contaminacion con metales pesados.
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Kolding (2006), evaluo los aspectos dinamicos de la poblacion de tilapia del Nilo
en el lago de Turkana, con respecto a la temporalidad, las variaciones interanuales
en la abundancia y los cambios en el tamafio segun la talla de la primera madurez.
Con esto se logré una comprension clara de los mecanismos de regulacion de los
cambios estacionales en la hidrologia de los refugios de O. niloticus, ya que
parecen desempefiar un papel importante por tomar en cuenta los impactos y las
correlaciones de la productividad primaria de los depredadores.

Getinet y Amrit (2007), caracterizaron la variabilidad en la reproduccion de
hembras de O. niloticus de una poblacién de 68 individuos durante 12 meses en
un estanque. Las hembras se agruparon de dos maneras; en un grupo de alta
procreacion (HSF) y de baja procreacion (LSF), de esta manera ellos sugirieron
que la actividad de procreacion en las hembras es consistente dentro de las
poblaciones donde predomina un ambiente comun, y que el peso corporal no
influye en el numero de ovocitos producidos por las hembras. Con este estudio se
lleg6 a la conclusion de que la separacion entre grupos podria ser una importante
estrategia para improvisar la produccién comercial de la tilapia.

Komolafe y Arawomo (2007), realizaron un estudio con 1430 organismos de O.
niloticus en el embalse Opa en Nigeria, en donde obtuvieron los siguientes
resultados; didmetro promedio de ovocitos de 2.47 + 0.02 mm, la proporcién
sexual fue de 1:1 H:M; la fecundidad fue de 73 a 1810 ovocitos por hembra, con
una media de 815 ovocitos

Sastré (2008), analiz6 algunos aspectos poblacionales y pesqueros que
permitieron evaluar el estado de la produccion de tilapia en la presa Emiliano
Zapata en el estado de Morelos, con base en los resultados la proporcién sexual
macho: hembra fue de 8.77:1 (¥* = 501.136,p < 0.05), el tipo de crecimiento fue

alométrico negativo, el valor del factor de condicion mostr6 una adecuada
condicion para hembras y machos. Respecto al indice gonadosomaético y
hepatosomético se encontré que se reproducen de dos épocas: julio a septiembre
y de enero a marzo. La longitud de primera madurez de machos oscilé entre 15.07
y 17.9 cm y para hembras de 16.6 a 17.9 cm. Utiliz6 el andlisis multivariado de
covarianza (ANAMUCOVA) para reforzar los resultados obtenidos a partir de los
indices gonadosomatico y hepatosomatico.

Garcia (2011), realizé un estudio sobre aspectos reproductivos de O. niloticus en
el embalse La Palapa en el estado de Morelos, donde determin6é que existe una
proporcion sexual de 3.9:1 (macho: hembra), debido a factores reproductivos de la
especie asi como la influencia antropogénica de la especie, la talla de primera
madurez sexual para machos se registro a los 16.8 cm y para las hembras 17.2
cm, dos periodos de reproduccion uno corto en julio—septiembre y uno mas largo
en febrero-mayo con un desarrollo ovarico sincronico.

14| Pagina



Aguilar (2011), realizé un estudio sobre aspectos reproductivos de la tilapia en el
bordo Amate Amarillo, obteniendo la primera talla de madurez sexual para machos
de 15.84 cm y para hembras de 16.03 cm de longitud total; la fecundidad media
gue se estimo fue de 489 ovocitos. El crecimiento de los organismos fue de tipo
alométrico negativo. Con base en la madurez gonadica, factor de condicion, indice
gonadosomatico y hepatosomético se establecieron dos periodos de desove: el
primero responde a la época de secas (febrero a marzo), mientras que el segundo
corresponde a la época de lluvias y es de julio a septiembre.

Garcia-Ulloa et al. (2012), evaluaron el crecimiento de crias de Oreochromis
niloticus comparando una inclusion dietética del 10% de quistes descapsulados de
Artemia sp. (QDA) y una dieta comercial (DC) por 30 dias. El peso promedio de
los peces al inicio del experimento fue 0.0173 +0.005 g. Las crias alimentadas
con la dieta 90% DC+10% QDA fueron 0.6 g mas pesadas, comparadas con DC;
registrando un peso final de 1.3+0.15g. Se observaron diferencias significativas
(p<0.05) en la ganancia diaria de peso, el crecimiento especifico y la conversion
alimenticia entre las dietas.

Esquivel y Garcia (2012), compararon la produccion de crias de tilapia del Nilo O.
niloticus con densidades de siembra de 4 y 8 kg de hembras/hapa en pilas de
concreto. Los peces machos acompafiando a las hembras sembradas a 8 kg/hapa
lograron un ritmo de ganancia de peso 194% mayor (p = 0.05) que los machos
acompafando a las hembras sembradas a 4 kg. Las hembras manejadas a 4
kg/hapa lograron aumentar su peso 25% mas que las hembras a 8 kg (p = 0.05).
Se logro duplicar la produccion de crias al duplicar la densidad de siembra de las
hembras/hapa. Las hembras manejadas a la densidad de 8 kg por hapa
presentaron un mayor numero promedio de posturas y mayor produccion
promedio de crias por semana, que las hembras sembradas a 4 kg/hapa (p =
0.05). Con base en los resultados obtenidos, se recomienda manejar la densidad
de 8 kg hembra/hapa ya que hay una mayor produccién de crias y un menor costo
de produccién.

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, para ello colectaron 368 peces, de los cuales 110 fueron
hembras y 258 machos obteniendo una proporcion sexual 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 presentd un crecimiento de tipo alométrico
negativo, con respecto a la edad, dicho autor registr6 7 marcas de crecimiento, lo
gue corresponde a 3.5 afnos de edad.

Paredes (2013), realiz6 un estudio en el bordo Huitchila Morelos, de septiembre de
2010 a agosto 2011, en donde los machos presentaron tallas de 13.7 a 24 cm de
longitud total y peso total de 35.8 a 168g. Para las hembras las tallas se
registraron de 13.3 a 18.6 cm, un peso total de 34.3 a 102.3 g. La proporcion
sexual fue de 6.2:1 (macho: hembra) (XZ: 180.63; p<0.05). Registro una época de
reproduccion de mayo a agosto.
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Cedano-Castro et al., (2013) evaluaron el crecimiento en peso y longitud asi como
los indices de produccidon de O. niloticus variedad chitralada en sistema de bio-
floc. Se utilizé un tanque de 80 m y se sembré a la densidad de 16 peces/m® con
peso promedio de 110.2 g y 17.8 cm de longitud promedio, proporcionod alimento
balanceado con 24 % de proteina tres veces diarias; durante 6 meses y medio.
Como fuente de carbono se utiliz6 melaza, que fue adicionada para obtener una
relacion C:N de 15. Utiliz6 un aireador a paletas de 1 Hp para mantener el bio-floc
suspendido. El cultivo se desarrollé con concentracion de oxigeno promedio de 7 +
0.4 mg/l, el nitrdgeno amoniacal total fue 0.03 £ 0.035 mg/l y el pH promedio fue 8
+ 0.1. Se obtuvo un peso promedio de 826.5 g y 32.7 cm de longitud promedio, la
ganancia en peso fue de 3.8 g/dia, el factor de conversion alimenticia obtenido fue
del.85y la supervivencia fue del 86.5 %.

ustificacion

La pesca de la mojarra-tilapia es la segunda pesqueria mas importante de México,
siendo Oreochromis niloticus una de las tres especies de mojarra que contribuyen
en la alimentacién de la poblacion humana del pais, particularmente en el estado
de Morelos, ya que se encuentran en la mayoria de los embalses tanto naturales
como artificiales, siendo una fuente accesible de proteina animal y asi evitar que la
poblacion presente una alimentacion deficiente, ademéas de ser una fuente de
empleo para la poblacion aledafia a estos sistemas.

Razon por lo que es importante conocer mas sobre la biologia reproductiva de la
especie en estos sistemas y con ello aportar informacién sobre la época
reproductiva, la estructura de tallas y la condiciébn que presentan los organismos
analizando la composicion de los organismos en la captura mensual a la que se ve
sometido el recurso y asi establecer un adecuado manejo y conservacion del
mismo de una manera sustentable para beneficio de la poblacién cercana a los
sistemas.
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Area de estudio

El Estado de Morelos, se encuentra ubicado en la parte central del Republica
Mexicana, en la vertiente de la serrania del Ajusto y dentro de la cuenca del rio
Balsas. Variadas son las altitudes de este estado, van desde los 3,000 msnm, en
los limites con el Distrito Federal hasta los 850 msnm en la regién de Huaxtla. Se
ubica entre las coordenadas geograficas de 19° 08" y 18° 20°de latitud norte y
entre los 98°38"y 99°30"de longitud oeste. Colinda al norte con el Distrito Federal y
el Estado de México; al sur con Guerrero; al este con Puebla y al oeste con el
Estado de México y Guerrero. Esta formado por 33 municipios y su extension es
de 4,892.73 km?, representando el 0.249% de la superficie del pais (INEGI, 2000).

El municipio de Ayala donde se encuentran el cuerpo de agua Amate Amarillo, se
localiza entre los paralelos 18° 34’ y 18° 50’ de latitud norte; los meridianos 98° 50’
y 99° 06’ de longitud oeste; entre los 900 y 1 800 msnm, colinda al norte con los
municipios de Yautepec, Cuautla y Yecapixtla; al este con los municipios de
Yecapixtla, Temoac, Jantetelco, Jonacatepec y Tepalcingo; al sur con los
municipios de Tepalcingo, Tlaquiltenango y Tlaltizapén; al oeste con los municipios
Tlaltizapan y Yautepec. Ocupa el 7.74% de la superficie del estado. Cuenta con
106 localidades y una poblacion total de 70 023 habitantes (INEGI, 2009).

Clima

De acuerdo a la clasificaciéon de Kdppen, modificado por Garcia (2004), el clima
predominante del municipio es calido subhimedo (Awo (w) (i) gw) que es
caracteristico de los lugares que se localizan en altitudes menores de 1400 msnm,
tiene una precipitacion media anual de 900 mm y una temperatura media anual de
24 °C, el periodo de lluvias se presenta durante los meses de junio a octubre y el
viento tiene una direccion de norte a sur (INEGI, 2009).

Fisiografia

Forma parte de la provincia del Eje Neovolcanico (67.77%) y Sierra Madre del Sur
(32.23%) (INEGI, 2009).

Edafologia

La geologia permite conocer como se encuentran conformados los suelos y de
acuerdo con ello el municipio de Ayala pertenece al periodo Nedgeno (29.45%),
Palebégeno (23.14%), Cretacico (22.19%), Cuaternario (19.67%) y Terciario
(1.81%) del territorio municipal esta conformado por roca sedimentaria: arenisca-
conglomerado (20.72%), caliza (19.8%), conglomerado (18.29%) vy lutita-arenisca
(2.39%) ignea extrusiva: andesita-toba intermedia (8.11%), toba acida (4.85%),
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toba basica-brecha volcanica basica (1.75%), volcanoclastico (0.62%) y brecha
volcanica béasica (0.29%) ignea intrusiva: porfido andesitico (0.49%) Metamorfica:
skarn (1.32%). Los tipos de suelo presentes en el area son: aluvial (17.63%) con
un suelo dominante Vertisol (34.55%), Leptosol (33.45%), Kastafiozem (12.15%),
Phaeozem (10.03%), Chernozem (4.8%) y Regosol (1.28%) (INEGI, 2009).

Vegetacion

El tipo de vegetacion es selva baja caducifolia entre la que se encuentra las
siguientes especies: Lysiloma acapulcensis, Ipomoea sp, Ceiba pentandra, Ficus
sp, Vitex mollis, Bursera sp, Guazuma ulmifolia, Bursera fagaroides, Bursera
copallifera, Ipomoea sp, Acacia sp, Bocona arborea, Lysiloma sp, Ipomoea
wolcottiana, Bursera polystachya, Gliricida sepium, Ipomoea murocoides,
Dodonaea viscosa, Opuntia sp, Bocconia arborea, Acacia cymbispina, Acacia
farnesiana, Acacia pennatula, Cnidoscolus sp, Mimosa sp, Agave sp, Thevetia
ovata, Haematoxylum sp, Lysiloma sp, Ptelea sp, Salvia sp, Bursera coallifera,
Acacia berlandieri, Tecota stans, Guazuma sp, Acacia bilimekii, Ipomoea
murocoides, Croton sp, Lantana involucrata, Asistida adscensionis, Randia sp,
Verbesina sp, Lantana camara, Mimosa biuncifera, Mimosa albida, Asistida
ternipes, Indigofera suffruticosa, Verbesina virgata (Anénimo, 1981).

Hidrografia

Este municipio se encuentra dentro de la region hidrografica del Balsas (100%),
Cuenca R. Grande de Amacuzac (100%), Subcuencas R. Cuautla (68.98%), R.
Yautepec (30.89%) y R. Bajo Amacuzac (0.13%) (INEGI, 2009).

La fuente de abastecimiento de mayor importancia que tiene el municipio es el Rio
Ayala que nace en el 0jo de agua de Casasano y la Barranca de Xochimilcatzingo,
ademas de alimentarse de los escurrimientos de otras barrancas y posteriormente
unirse al Rio Cuautla. De igual manera cuenta con algunos manantiales como el
Axocoche, El Colibri, ElI Platanal, asi como vasos de agua en Anenecuilco,
Xalostoc, Moyotepec y la presa Palo Blanco (INEGI, 2009).

El municipio de Tepalcingo: donde se localizar el cuerpo de agua Huitchila, se
encuentra entre los paralelos 18° 27’ y 18° 41’ de latitud norte; los meridianos 98°
46’y 99° 01’ longitud oeste; altitud entre 1 000 y 1 900 m. De esta manera colinda
al norte con los municipios de Ayala y Jonacatepec; al este con los municipios de
Jonacatepec, Axochiapan y el Estado de Puebla; al sur con el Estado de Puebla y
el municipio de Tlaquiltenango; al oeste con los municipios de Tlaquiltenango y
Ayala. Ocupa el 7.53% de la superficie del estado. Cuenta con 28 localidades y
una poblacién total de 23 209 habitantes (INEGI, 2009).
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Edafologia

La geologia permite conocer como se encuentran conformados los suelos y de
acuerdo con ello el municipio de Ayala pertenece al periodo Nedgeno (90.20%),
Paledgeno (4.14%), Terciario (2.06%), Cretacico (0.96%) y Cuaternario (0.81%)
Los tipos de suelo presentes en esta area son: aluvial (0.81%) Leptosol (64.47%),
Vertisol (18.21%), Phaeozem (7.91%) y Durisol (7.58%) (INEGI, 2009).

Hidrografia

Este municipio se encuentra en la region hidrologica Balsas (100%) la cuenca R.
Atoyac (58.56%) y R. Grande de Amacuzac (41.44%), Subcuencas R. Nexapa
(58.56%), R. Cuautla (24.34%) y R. Bajo Amacuzac (17.1%) (INEGI, 2009).

Vegetacion

Esta constituida principalmente por Selva Baja Caducifolia (54.51%), de clima
calido representada por jacaranda (Jacaranda mimosaefolia), tabachin
(Caesalpinia pulcherrima), cazaguate (Ipomoea arbérea), ceiba (Ceiba pentandra)
y bugambilia (Bouganinvillea spectabilis), Neobuxbaumia mezcalensis. Bursera
morolensis, Bursera 4ptera, Bursera longipes, Comocladia engleriana, Ceiba
aesculifolia, Haematoxylon brasiletto, Lippia graveolens Lysiloma tergemina,
Euphorbia schlechtedalii, Acacia cymbipina, Pithecellobium acatlense, Cassia
pringlei, Acacia farnesiana, A. cochliacantha, A. bilimekii, Willardia parviflora,
Ipomoea intrapilosa, pastizal (3.5%) y bosque (0.13%) (INEGI, 2000).
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Bordo Amate Amatrillo

Se ubica en las siguientes coordenadas 18°44°06.4” LN y 98°4'53” LO a 1276
msnm (figura 1). El clima de la zona es Awo (w) (i") gw, célido subhimedo con
temperatura media anual mayor de 22° C y temperatura del mes mas frio mayor
de 18°C. Precipitacién media anual 800 mm y precipitacion del mes més seco
entre 0 y 60mm; con lluvias de verano e indice P/T menor de 43.2; porcentaje de
lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual (INEGI, 2009).

Figura.1l Ubicacién de la zona de estudio bordo “Amate Amarillo” donde se marca la estacion de
monitoreo 1 (E1) y la estacion de monitoreo 2 (E2)
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Bordo Huitchila

Se ubica en las siguientes coordenadas 18°39°15.6 LN y 98°5526.4” a 1158
msnm (figura 2) (Rosas, 2009). La zona tiene un clima calido subhimedo, el mas
seco de los subhumedos (Awo (w) (i) gw”), con una temperatura anual de 24.3 °C
y precipitacion promedio anual de 800-1000 mm (INEGI, 2000).
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Figura. 2 Ubicacion de la zona de estudio bordo “Huitchila” donde se marca la estacion de
monitoreo 1 (E1) y la estacién de monitoreo 2 (E2)

21| Pdgina



Objetivo general

Conocer el comportamiento del ciclo reproductivo de Oreochromis niloticus en los
bordos de Amate Amarillo y Huitchila.

Objetivos particulares

» Analizar la proporcion sexual que presenta la especie en los sistemas de
manera temporal.

» Determinar la época o estacién de reproduccion por medio del indice
gonadosomatico (IGS), indice hepatosomatico (IHS) y la madurez
gonédica.

» Determinar la talla de madurez sexual, asi como la fecundidad relativa
como indices de reproduccion.

» Analizar la relacion peso-longitud y fecundidad-talla-peso para la poblacion
y por sexo, asi como la condicion de los organismos en el sistema.

» Realizar el andlisis histoldgico de las génadas de la tilapia y reconocer las
estructuras a nivel microscopico.

» Emplear el andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA) como
método alternativo de los indices tradicionales (indice gonadosomatico e
indice hepatosomatico) para estudiar el ciclo reproductivo.

» Realizar el andlisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del
agua Yy relacionarlas con las caracteristicas reproductivas de O. niloticus.
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Material y Método

s Campo
« Laboratorio
« Gabinete

Campo

En cada uno de los sistemas, se registro la hora del dia, porcentaje de nubosidad
y se georreferencié, se tomaron muestras mensuales de agua de agosto 2012 a
agosto del 2013 en dos puntos del sistema a dos niveles de profundidad tanto en
Amate Amarillo como Huitchila (0.30 y 1.0 m), con una botella Van Dorn de dos
litros de capacidad; las muestras se almacenaron en botellas de polietileno de un
litro de capacidad a una temperatura aproximada de 4°C y se transportaron al
laboratorio para su posterior procesamiento. Se determiné la profundidad méaxima
del sistema con el disco de Secchi, la temperatura ambiental y del agua con un
termometro de + 1°C, el oxigeno disuelto por medio de un oximetro (HANNA

HI19146), pH, solidos totales disueltos y conductividad con un multiparametros
(HANNA modelo HI 991300), alcalinidad por el método de indicadores, dureza
total por el método complejométrico (Wetzel y Likens, 1991; APHA, AWWA Y
WPCF, 1992).

Se colectaron 30 organismos mensuales por sistema obtenidos de la captura
comercial con una atarraya de 6.5 cm de luz de malla y a cada uno de los
organismos se les realiz6 la siguiente biometria: longitud total (Lt), longitud patrén
(Lp) y altura (A) con un ictiometro con precision de +1mm, peso total con una

balanza digital (marca Ohaus Triple Beam, peso maximo de 300 g, precision de +

0.1 g) y el sexo por medio de la exposicion directa de las gonadas, lo cual se hizo
mediante un corte ventral desde la apertura anal hasta la cintura escapular del
organismo, asimismo se obtuvo el peso de las gonadas, el higado, el tracto
digestivo, el peso eviscerado con una balanza digital y se determin6 el estado
gonadico con base en la escala de madurez propuesta por Pefia-Mendoza et al.
(2011). Las gbénadas se almacenaron en frascos de plastico con formol neutro
amortiguado (Estrada et al., 1982).
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Laboratorio

A cada uno de los ovarios y testiculos se le registrod la longitud total y diametro con
un vernier (Marca Mitutoyo modelo 006130 precision de + 0.1 mm); ademas, al
ovario izquierdo se le realiz6 el conteo manual de ovocitos, asi como la medicidon
de los mismos con ayuda de un estereoscopio y ocular micrométrico, para
determinar la fecundidad relativa y fecundidad media la cual se baso6 en las células
gue se observaron dentro de los ovarios.

Los ovarios y testiculos derechos en diferentes estadios se incluyeron en parafina
(Anexo 1), se realizaron cortes de 7um de espesor con un micrétomo (marca
American Optical y Reichert modelo 820). Se utiliz6 la técnica de Hematoxilina-
Eosina para la coloracion histologica (Estrada et al., 1982). Las muestras se
observaron con ayuda de un microscopio y se tomaron fotografias digitales para
reconocer las estructuras con las tablas en Jamienson, (2009). A las muestras de
agua se les determind la concentracion de: amonio por el método del azul de
indofenol (fenato) (Blancas et al., 2011).

Para la determinacion de clorofilas se filtraron 0.050 L de agua al vacio con un
filtro de vidrio de 0.42um, se depositd el filtro en un tubo de centrifuga, para la
extraccion, se afiadi6 2 a 3 ml de acetona al 90%, se macero el filtro y se
complet6 el volumen a 10 ml con acetona. Se dejaron los tubos en la oscuridad
durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente se centrifugaron
durante 10 minutos a 4000 rpm. Se extrajo el sobrenadante con una pipeta
Pasteur y se colocé en una celda para llevar a cabo su lectura en
espectrofotometro. Las longitudes de onda a las cuales se leyé la muestra son:
665, 645 y 630 nm, que son las maximas absorbencias para la clorofila a, b y c,
respectivamente y 750 nm para correcciones por error de turbidez en las celdas.
Estas lecturas se leyeron contra un blanco de acetona al 90%. La concentracion
para cada clorofila en pg/L (=mg/m® se obtuvo a partir de las siguientes
ecuaciones:

Clorofilaa = 11.64 E665 — 2.16 E645 + 0.10 E630
Clorofila b = 20.97 E645 — 3.94 E665 — 3.66 E630
Clorofila c = 54.22 E630 — 14.81 E645 — 5.53 E663

Los valores obtenidos se multiplicaron por el volumen de la extraccion en mililitros
(10 mL) y se dividieron por el volumen de la muestra de agua en litros.
(SCOR/UNESCO, 1980: Badillo et al., 2010).
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Gabinete

Los datos de los peces capturados se procesaron a los siguientes analisis
estadisticos:

Antes de aplicar la relacion peso-longitud se realizé un analisis de covarianza
(ANCOVA, p<0.05) para determinar si existian diferencias estadisticas entre el
peso y la longitud entre los sexos.

Relacion peso-longitud: Es importante para el estudio del ciclo de vida de una
especie, conocer su crecimiento en longitud y peso, puesto que poblaciones de
una misma especie pueden presentar tasas diferentes de crecimiento ponderal
(Salgado-Ugarte et al., 2005).

P =al’
Dénde:

P= Peso del individuo
L= Longitud del organismo patron ¢ total
ay b = constante

La ecuacién se transformo en forma lineal mediante el uso de logaritmos (base 10
0 neperianos), por lo que se tiene:

LogP =loga+bloglL

Dénde:

Si b=3 el crecimiento es isométrico

Si b #3 el crecimiento es alométrico.

Y los valores de las constantes a y b, se obtuvieron mediante el método de
minimos cuadrados.

Se us6 una prueba de t-student para probar si un valor de b calculado por medio
de la relacién peso-longitud es significativamente diferente de 3. La ecuacién
utilizada para obtener el estadistico de t es:

e.s, b-—3

t student = = —=yn — 2
E'E}' ‘v'll—'r"

Doénde:

e.s,.= desviacién estandar de log de Longitud
es, = desviacion estandar de log de Peso

n = numero de organismos
r? = coeficiente de determinacion (Pauly, 1984)
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El valor de b es diferente de 3 si el valor de “t” calculado es mas grande que el
valor de tablas con n-2 grados de libertad.

Proporcion de sexos: Este se determind con el numero total de los individuos y
calculando el porcentaje de hembras y macho. Para comprobar que no existe
diferencia significativa se realizé una prueba de bondad de ajuste de chi-cuadrada
x* (p<0.05) de manera mensual y anual.

Talla de primera madurez sexual: Se entiende por madurez sexual, a la
capacidad que tienen los peces para reproducirse. Se les considera sexualmente
maduros, cuando las gonadas salen de su latencia y empiezan a desarrollarse, lo
cual es evidente con la aparicion de los ovocitos y espermatocitos en diferentes
fases de desarrollo, asi como cambios morfolégicos de las gonadas; ésta
representa la longitud a la cual el 50% de todos los individuos son sexualmente
maduros (Cailliet et al., 1986; King, 1995).

1
P = :
[1 +exp—rk£—£m}:]

Dénde:

P = proporcién de peces maduros
r = pendiente de la relacién

L = longitud patron 6 total

Lm = longitud media

Factor de condicion (K): Es una herramienta importante indicadora del bienestar
o robustez de la poblacion de peces. El factor de condiciébn fue expresado
matematicamente por Clark (1928) el cual sugiere el célculo a partir del peso
eviscerado (Nikolsky, 1963).

Fe
K= (—) =100
Lb
Dénde:
K = Factor de condicion
Pe = peso eviscerado
L = longitud patron 6 total
b = pendiente de relacién peso-longitud

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

indice gonadosomatico (IGS o IG): Se utiliz6 para seguir el ciclo reproductivo de
una especie en un afo a intervalos mensuales o de menor tiempo. Este indice
asume que el ovario incrementa en tamafio conforme aumenta el desarrollo y
compara la masa o peso de la génada (PG) con la masa total del animal (PE)
(King, 1995; Salgado-Ugarte et al., 2005)

PG
IGS = 100 (—)
PE

Dénde:

IGS = indice gonadosomatico
PG = Peso de la gbénada
PE = Peso eviscerado

El indice hepatosomatico (IHS 6 IH): Es la relacion que existe entre el peso del
higado (PH) y el peso eviscerado del pez. Es especifico para hembras, ya que el
higado segrega vitelogéninas exdgenas que van a ser captadas por el 6évulo en
desarrollo. Es directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae justo antes
del desove, siendo un indicador de la puesta (Rodriguez, 1992)

PH
IHS =100 (—)
PE
Dénde:

IHS = indice hepatosomético
PH = peso del higado
PE = peso eviscerado

Estadios de maduracidon: Se refiere al grado de maduracion de los ovarios y
testiculos, los cuales seran determinados por medio de la escala de madurez
propuesta por Pefia-Mendoza et al. (2011). Se graficara la proporcién de estadios
gonadicos por mes y por sexo para observar el comportamiento de este proceso.

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

F=aX"
Dénde:

F = nimero de ovocitos
X = longitud patron (cm) o peso total (g)
ay b = constantes

Fecundidad media: Es el numero promedio de ovocitos en el ovario antes del
desove y se determind por la siguiente expresion (Shoesmith, 1990):

1

':P" = =
P nXn AL

Dénde:

&,. =numero promedio de ovocitos

L = longitud patrén

Ay b = parametros estimados de la regresion lineal de minimos cuadrados del log
de fecundidad y el Log de longitud patron

Andlisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA). Un paso adicional en la
complejidad del andlisis reproductivo de las especies acuaticas es el método
propuesto por Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993), los cuales proponen que
en lugar de tener una sola variable de respuesta lineal, todas las medidas
relacionadas con la actividad reproductiva se incluyen simultdneamente en
conjunto con factores tales como el sexo y la fecha de muestreo y se ajustan por
el uso de una covariada. La propuesta de estos autores es el analisis multivariado
de covarianza. Las medidas predichas del modelo describen las variaciones
estacionales y de otros factores haciendo innecesario el empleo de indices. Es
necesario probar que no existe paralelismo de las pendientes, se usaron la
transformacién logaritmica del peso total, peso eviscerado, peso del higado y peso
de las gonadas como las variables dependientes y la transformacion logaritmica
de longitud patron como variable covariada. Para evitar el uso de valores
negativos, se multiplicaron todas las variables previamente por 10°. Los factores a
considerar seran el sexo (macho y hembra) y la fecha del muestreo. Como primer
paso se obtuvo la significancia de la covarianza agrupada por la interaccion de los
factores para verificar la hipotesis del paralelismo de las pendientes, como
segundo paso se realizaron el disefio del ANAMUCOVA estandar y en tercer paso
se hara la interpretacion. Los célculos se llevaron a cabo por medio del modelo
lineal general (GLM) del modulo del paquete estadistico SPSS-X (SPSS Inc.,
1993).
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S): Se realizo esta prueba para evaluar la
normalidad de los datos en ambos bordos. Al comprobar que no habia normalidad
en los datos, se aplico la prueba de U de Mann-Whitney, para determinar si hay
diferencias significativas entre los valores obtenidos en las tallas de los
organismos.

Parametros fisicos y quimicos: Para conocer el comportamiento de los factores
ambientales durante el estudio, principalmente en el momento de la reproduccion,
se realiz6 un andlisis exploratorio de datos (Salgado, 1992), posteriormente se
realizaron graficas de la temperatura ambiental y del agua, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, dureza total, amonio y clorofilas contra el tiempo. También se realizo
un andlisis de correlacion entre estas variables y los indices biologicos (indice
Gonadosomatico e indice hepatosoméatico) para determinar la relacion que
guardan entre si.
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Resultados

En este estudio se realizaron muestreos mensuales en los bordos Amate Amarillo
(AA) y Huitchila (HUI) entre de agosto del 2012 y agosto del 2013, obteniendo 398
y 402 peces respectivamente. Los machos capturados se ubicaron en el intervalo
de 15.4 a 29.6 cm de longitud total y de 64.7 a mas de 300 g de peso, para las
hembras las tallas variaron de 15.0 a 30.6 cm y 60.9 a mas de 300 g de peso en
el Bordo AA. En Huitchila el intervalo para machos fue de 12.3 a 31.8 cm de
longitud total y 38.8 a 582 g peso total y las hembras el intervalo fue de 12.2 a
19.4 cm con un peso que va desde 30.3 a 116.8 g (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de la biometria para machos y hembras de O. niloticus en ambos bordos

Huitchila _ -~ MACHOS _ - HEMBRAS
MIN MAX x MIN MAX x
LT (cm) 12.3 31.8 17.9 12.2 19.4 16.8
LP (cm) 9.8 24.9 14.0 9.7 15.7 13.3
Altura (cm) 3.9 10 5.3 3.6 5.6 4.9
PT (9) 38.8 582 103.2 30.3 116.8 87.9
MIN MAX x MIN MAX x
LT (cm) 15.4 29.6 18.4 15.0 30.6 17.4
LP (cm) 12.2 23.8 14.4 11.8 24.6 13.8
Altura (cm) 4.5 9.2 5.6 4.3 9.7 51
PT (9) 64.7 428.2 111.9 60.9 468.9 95.6
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Proporcién sexual

De los 398 organismos capturados en AA 248 eran machos (62.3%) y 150
hembras  (37.7%); la  proporcibn  sexual macho:hembra fue de
1.65(x* = 1.9608 p < 0.05). En la figura 3 se observa que los machos tuvieron

una mayor proporcion en agosto_12-octubre, mayo-agosto (época de lluvias); y
las hembras en el resto de los meses (época de secas).

Proporcion Sexual AA
100%

80%
60%
40%

20%

0%
I P O P - TP BN« B N WSRO
o'/\« G)Q'Q @) éo Q Q,’> <<® @'\/ N @’0 \0 N vgo
v?o <</(\
B Machos = Hembras

*diferencia significativa a=0.05

Figura 3. Proporcién sexual de O. niloticus en Amate Amarillo de agosto 2012 - agosto 2013
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De los 402 organismos muestreados en el bordo Huitchila, 92.03% (373) fueron
machos, 7.97% (29) hembras, la proporcibn macho:hembra fue de 13.88:1
x¥* = 5.5486 p < 0.05) (Figura 4).

Proporcion Sexual HUI
100%

80%
60%
40%

20%

m Machos Hembras

*diferencia significativa a=0.05

Figura 4. Proporcién sexual en Huitchila de O. niloticus agosto 2012 — agosto 2013

Relacién Peso- Longitud

Se realiz6 un analisis de correlacion entre las variables de longitud patron (Lp),
longitud total (Lt) y peso total (Pt), para determinar cual longitud tenia mas relacion
con el peso. En AA se obtuvo una maxima correlacion entre Lp y el Pt (r’= 0.94),
mientras que en HUI se obtuvo una mayor correlacién entre Lty Pt (r>= 0.87), por
lo que se decidié trabajar con la Longitud patron, ya que ademas es una medida
que no sufre cambios por el deterioro de la aleta caudal como resultado del
maltrato por competencia, pesca o por enfermedad (Tabla 2).
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Tabla 2. Andlisis de correlacion entre las variables de longitud total, longitud patrén y peso total
para O. niloticus en ambos bordos

Peso.

Huitchila Amate Amarillo
Lp. Lt.

T e
—
—

Lp

Lt. 0.9718

I (6547 [

(402) (398)
0.8637 0.8725 S--o | 0.9457 0.9410

(398)  (398)
0.0000 0.0000

B «0» @
- 0.0000 0.0000

Para determinar si existian diferencia significativa entre sexos se realizé un
analisis de covarianza (ANCOVA) con la relacion peso total, longitud patron (Tabla
3 y 4). El andlisis nos muestra que existen diferencias significativas entre los
organismos del mismo bordo, por lo cual se trabajé por separado machos y
hembras y la poblacion total, para conocer su comportamiento.
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Tabla 3. Andlisis de varianza entre el peso y la longitud de los organismos de Oreochromis
niloticus para el bordo Amate Amarillo

09117

Numero deobs = 398 R-cuadrada

Raiz MSE  =9.23799 R-cuadrada ajust. = 0.9112

Fuente | Parcial SS gl  MS F Prob>F

Modelo | 319061.901 2 159530.95 1869.35 0.0000
Ipat*sexo | 319061.901 2 159530.95 [1869.35 0.0000

Residuos | 30893.271 362 85.3405275

Total | 349955.172 364 961.415307

Tabla 4. Andlisis de varianza entre el peso y la longitud de los organismos de Oreochromis niloticus
para el bordo Huitchila

Numero de obs = 402 R-cuadrada - 0.7465
Raiz MSE - 14.9423 R-cuadrada ajustada - 0.7452

Fuente | Parcial SS gl  MS F  Prob>F

Modelo | 258329.553 2 129164.776 578.51 0.0000

Ip*sexo | 258329.553 2 129164.776 578.51 0.0000

Residuos | 87745.6213 393 223.271301

Total | 346075.174 395 876.139681

34|Pagina



Para conocer la relacion que existe entre la talla y el peso de los organismos en el
sistema, se realiz6 una regresion lineal entre la longitud patron (Lp) y la longitud
total (Lt). Se obtuvo que para la poblacién de O. niloticus existe una relacion lineal
con alta asociacion entre estas variables, 94.44% para Amate Amarillo y 92.96%
para Huitchila. La finalidad de esta relacion es poder analizar la transformacion de
ambas variables para fines de comparacion con otros estudios (Figura 5).

Pod
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£ 20 - y = 0.7576x + 0.4744
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=
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"&b
=
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e
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10 13 16 19 22 25

Longitud total (cm)

Figura 5. Relacién Longitud total- Longitud patrén de O. niloticus en ambos bordos
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En la figura 6 se puede apreciar que los peces la relacion peso- longitud es
potencial, durante el tiempo de estudio y resultados similares cuando se hace de
manera mensual, como se muestra en las figuras 7 y 8, al tener una pendiente
menor de 3, lo que implica un crecimiento alométrico negativo. Esto se confirma al

realizar la prueba t-Student en la tabla 3.
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250 ¢
= &
.? 200 * .
$ 150 ** 4200723270
R*=0.9153
100
50
10 12 14 16 18 20 22
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250
— 200
3 ’
g 150 +
2 100 ¢
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50 y ?.1057)(
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10 12 14 16 18 20 22
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250
=200
2
& 150 - . o
o y=0.1451x24791
100 » R?=0.842
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Figura 6. Relacion Peso — Longitud patrén de la poblacion O. niloticus en el periodo de agosto
2012 - agosto 2013 en los bordos Amate Amarillo y Huitchila
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Figura 7. Relacion mensual Peso Total — Longitud Total de la poblacién de O. niloticus en Amate
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Figura 8. Relacion mensual Peso Total — Longitud patron de la poblacion de O. niloticus en

Huitchila
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Prueba t-student

Tabla 3. Prueba de t-student para las pendientes de la relaciéon peso-longitud de O. niloticus

Amate Amarillo

es Pendiente tcalculada n Ho B=3 Tipo de crecimiento
Aefesiel (22,7104 1.3468 32 No se rechaza *k
STETME Il | 2.4402 2.8391 31 Rechaza *
Octubre 2.6728 2.5490 32 Rechaza *
Ne)ilEInlol =0 [ 2.7695 1.3781 29 No serechaza *x
Diciembre 2.7999 1.3329 32 No serechaza *x
Enero_13 2.7174 2.8965 31 Rechaza *
Febrero 2.3311 1.9046 29 Rechaza *
Marzo 2.8406 0.9359 32 No serechaza *x
Abril 2.4489 2.4828 30 Rechaza *
Mayo 2.8033 0.9670 29 No se rechaza *x
Junio 2.2662 3.5950 30 Rechaza *
Julio 2.611 2.5805 30 Rechaza *
Agosto 2.4472 2.2104 31 Rechaza *
Hembras 2.5899 3.9736 150 Rechaza *
Machos 2.7412 4.8678 248 Rechaza *
2.7471 5.8325 398 Rechaza &

E __-—_
2.0819 3.5680 Rechaza
__-—_
1.9916 3.1251 30 Rechaza
__-—_
2.5540 2.9764 Rechaza
__-—_
2.4490 4.6812 37 Rechaza
__-—_
2.8860 0.4263 No se rechaza
__-—_
2.4050 2.4815 30 Rechaza
__-—_
2.6336 1.8768 29 Rechaza
__-—_
2.3378 10.2759 373 Rechaza

__-__

* Alometria negativa

** Tendencia a la isometria
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Factor de condicién

El factor de condicion de Clark (1928) para ambos sexos de O. niloticus, en
Huitchila muestra que tienen un comportamiento poco variable durante todo el
afio, con minimos en descensos en enero y agosto e incrementos en diciembre
(época de secas) y julio (época de lluvias) para el caso de los machos, en cambio
en las hembras se mantiene alin mas constante, con disminuciones en octubre y
noviembre e incrementos solo en enero. Los machos registraron mayor condicion
gue las hembras durante el estudio (Figura 9).
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Figura 9. Factor de condicién de machos (a) y hembras (b) de O. niloticus de Huitchila
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En el caso de los organismos de Amate Amarillo tienen un comportamiento mucho
mas constante durante todo el afio, los machos presentan un aumento en
septiembre y para las hembras son mas notorios los aumentos en agosto (época
de lluvias) y en enero (época de secas) seguidos de descensos en los meses
consecuentes (Figura 10).
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Figura 10. Factor de condicién de O. niloticus de Amate Amarillo machos (a) y hembras (b)
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Talla de primera madurez sexual

Tanto machos como hembras del sistema Amate Amarillo alcanzan la primera
madurez a los 15.98 cm de longitud patron en promedio. La hembra madura méas
pequefia fue de 12 cm y la mas grande de 24.6 cm. El macho maduro mas
pequefio fue de 12.3 cm y el méas grande de 19.8 cm. (Figura 11).
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Figura 11. Talla de primera madurez de Oreochromis niloticus en Amate Amarillo
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Los machos del sistema Huitchila alcanzan la madurez a los 13.31 cm de longitud
patron y las hembras a los 15.48 cm. El macho maduro méas pequefio fue de 13.2
cm y el mas grande de 16.1 cm. La hembra madura mas pequefia era de 12.3 cm
y la méas grande de 14.3 cm. (Figura 12).
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Figura 12. Talla de primera madurez de Oreochromis niloticus en Huitchila
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indice gonadosomatico

Para determinar la época reproductiva se analiz6 la variacion del indice
gonadosomatico (IGS), asi como del indice hepatosomatico (IHS) en hembras.
Los resultados mostraron que en el periodo de estudio se mantuvo constante con
un ligero aumento en los meses de septiembre (época de lluvias), enero a marzo
(época de secas) en el caso de machos de AA; mientras que para los machos de
HUI se nota aumento en enero y febrero, mayo (época de secas) y junio (época de
lluvias) con lo que se puede establecer una cierta sincronia entre los machos de
ambos bordos (Figura 13).
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Figura 13. indice Gonadosomatico de machos del bordo Amate Amarillo (a) y Huitchila (b)
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En el caso de las hembras de AA se presentan aumentos en los meses de
octubre, enero, mayo (época de secas) y agosto (época de lluvias), y para las
hembras del sistema de HUI es muy diferente ya que se mantiene constante a lo
largo de todo el estudio, con ligeros aumentos en los meses de enero, marzo
(época de secas) y agosto (época de lluvias), todos seguidos de disminuciones en
su valor en los meses siguientes. El inconveniente para HUI es la cantidad de
hembras capturadas, lo cual no permite una mejor apreciacion del evento
reproductivo. (Figura 14).
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Figura 14. indice gonadosomatico de las hembras del bordo Amate Amarillo (a) y Huitchila (b)
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indice hepatosomatico

El indice hepatosoméatico se muestra constante para las hembras del bordo
Huitchila con un aumento perceptible en febrero y mayo (época de secas), en
cambio en Amate Amarillo se observa que aumenta en los meses de septiembre
(época de lluvias), enero y mayo (época de secas) (Figura 15).

IHS Hembras HUI

3 ]
C a .
25 F 3
o 2F R -
T [ ]
&15F - = T
e .
o - e i a
g [ [= - . . — ;
WF ] =
L T ]
05 -
= ]
Oct_12 Nov Dic Ene_13 Feb Mar Abr May Ago
Mes
IHS Hembras AA

5 —
C b |1
ar . .
T 3F b
c i o - ]
g L a _|_ T ]
§ 2f T T = 7]
: . - + . + :
1 I - T [ ] =S L \ 4
ok ]

A_12 S 0] N D E 13 F M A M J J A
Mes

Figura 15. indice Hepatosomatico de hembras de O. niloticus de Huitchila (a) y Amate amarilla (b)
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Estadios de maduracion

En el sistema Amate Amarillo se observdé que para los machos se pueden
identificar cinco épocas de reproduccién uno en septiembre, noviembre, enero,
marzo y agosto del 2013. Hembras y machos en estadio Il, se pueden encontrar
en cualquier época del afio. En el caso de las hembras se registraron cuatro
épocas de reproduccion en octubre, enero, mayo y agosto del 2013. Asimismo, se
puede apreciar que el numero de organismos en estadio Ill aumenta al comenzar
la época de reproduccion (Figura 16).
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Figura 16. Estadios de maduracion de O. niloticus en Amate Amarillo
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En el caso de Huitchila se registraron hembras en su mayoria en estadio Il, solo
una hembra en estadio Ill y una en estadio IV en agosto del 2013. Para los
machos el mayor nimero de organismos se encuentra en Estadio Il y se
distinguen dos periodos de los organismos en estadio 1V, lo que marca dos épocas
reproductivas una en febrero y otra de abril-julio (Figura 17).
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Figura 17. Estadios de maduracion de O. niloticus en Huitchila
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Hembras

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos de la biometria de los ovarios por
estadio de los organismos de Amate Amarillo. La longitud minima del ovario
izquierdo fue 14.9 mm que corresponde a un organismo en estadio Il mientras que
el maximo fue de 34.7 mm para un organismo en estadio V. El diametro minimo
fue de 0.7 mm para un organismo en estadio Il y el maximo de 12.0 mm
corresponde a un organismo en estadio IV ambos de ovario izquierdo. En cuanto
al peso el minimo que se registro fue de 0.08 g en estadio Il y el maximo 3 g en
estadio IV.

Tabla 5. Biometria de ovarios de Oreochromis niloticus en Amate Amarillo

Longitud Ovario lzquierdo

Didmetro Ovario lzquierdo

Madurez (mm) (mm)
gondadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 14.9 34.5 22.9 0.7 7.7 3.2
] 17.9 56.4 27.3 2.3 11.2 4.9
v 16.3 43.2 31.6 3.1 12.0 6.8
\' 20.6 33.8 26.5 2.8 6.9 4.1
Longitud Ovario Derecho Diametro Ovario Derecho
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
Il 16.6 36.8 24.6 1.1 6.8 3.4
1] 18.5 57.2 28.6 2.4 16.5 5.2
v 21.1 45.9 33.2 51 10.3 7.6
Vv 23.2 34.7 20.1 1.7 5.2 4.2
Peso Ovario lzquierdo Peso Ovario Derecho
Madurez (g8) (g)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
Il 0.08 0.29 0.2 0.08 0.56 0.2
1] 0.2 1.6 0.5 0.3 1.2 0.5
v 0.4 2.2 1.2 0.6 3.0 1.3
\" 0.07 0.7 0.6 0.08 0.8 0.7
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Los valores registrados de la biometria de los ovarios de los organismos en
Huitchila se presentan en la Tabla 6, en donde se puede apreciar que la longitud
minima del ovario izquierdo fue 13.0 mm y la maxima de 43.7 mm que
corresponde a organismos en estadio Il. El diametro minimo fue de 1.2 mm
corresponde a un organismo en estadio Il y el maximo de 7.2 mm corresponde a
un organismo en estadio IIl ambos de ovario derecho. En cuanto al peso, el valor
minimo que se registro fue de 0.04 g en estadio Il y el maximo 0.33 g también en
estadio .

Tabla 6. Biometria de ovarios de Oreochromis niloticus en Huitchila

Longitud Ovario lzquierdo Diametro Ovario lzquierdo
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 13.0 43.7 20.3 1.2 4.1 2.76
]| 23.8 24.8 24.3 3.3 4.4 3.9
Longitud Ovario Derecho Diametro Ovario Derecho
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 15.2 43.6 20.7 1.4 4.3 2.8
]| 19.1 215 20.3 6.1 7.2 6.7
Peso Ovario lzquierdo Peso Ovario Derecho
Madurez (g) (8)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 0.10 0.33 0.14 0.04 0.13 0.12
]| 0.15 0.23 0.22 0.16 0.26 0.25
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Fecundidad

El intervalo del nimero de évulos fue de 179 a 483 dvulos y 509 a 987 o6vulos,
para ovarios en estadio Il, en donde se registraron dos tipos de o6vulos, los
primeros con diametro de 300-500 pum y los segundos con didmetro de 500-1000
um. En el estadio tres se registraron tres tipos de évulos con un diametro de 400 a
900 pm, 1000 a 2000 pm y 2000 a 2800 u, con promedios de 57, 110 y 67 6vulos
respectivamente. En el estadio IV se pueden encontrar los évulos con mayor
diametro 500 a 800 p y 1200 a 1500 p con un intervalo de 7 a 272 6vulos (Tabla

7).
Tabla 7. Variacion del nimero y diametro de évulos de Oreochromis niloticus en Amate Amarillo

AMATE AMARILLO

Intervalo del diametro Promedio del Intervalo del Promedio del
Estadio de évulos (um) diametro de numero de numero de évulos
ovulos (um) 6vulos

300-500 356 179-483 343

I 500-1000 725 509-987 659
400-900 780 33-94 57

n 1000-2000 1230 25-214 110
2000-2800 2300 10-122 67

\Y) 500-800 789 51-272 174
1200-2500 1850 7-256 92
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En el caso de Huitchila para las hembras en estadio I, se registraron dos tipos de
ovulos, los cuales se encontraban con diametro de 400 a 650 um y 700 a 850 pum,
con un promedio de numero de 6vulos de 169 y 188 respectivamente y en estadio
IIl se observaron tres tipos de évulos con un didmetro de 400 a 600 pm de 750 a
950 um y 1100 a 1300 um con un promedio de nimero de 6vulos de 136, 422y 2