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RESUMEN 

Oreochromis niloticus es la segunda especie íctica dulceacuícola más cultivada a nivel 

mundial (Lapeyre, 2007). Este organismo africano se introdujo en México durante 1979 y a 

finales de la década de los ochenta fue introducido en el Sistema Lacustre de Xochimilco.  

Como especie invasora se ha reportado que O. niloticus está asociada a cambios en la 

calidad del agua, ya que contribuye al proceso de eutrofización mediante el incremento de los 

productores primarios del sistema. En el caso particular del humedal de Xochimilco se ha 

reportado que la introducción de la tilapia del Nilo ha contribuido a la reducción en la 

abundancia de especies endémicas como el ajolote (Ambystoma mexicanum). El potencial 

invasivo que presenta la especie está vinculado a su biología reproductiva, que se caracteriza 

por una generación de corto tiempo y por presentar una temporada reproductiva extensiva 

con varios períodos de intensificación. Debido a la condición de especie invasora de O. 

niloticus en Xochimilco, el presente trabajo pretende caracterizar la temporada reproductiva 

de la especie, con el fin de mejorar el control del nivel poblacional a partir de la 

implementación de medidas adecuadas de extracción pesquera.      

El ciclo reproductivo se determinó utilizando como indicadores la relación peso-longitud, la 

talla de primera madurez, la proporción sexual, la fecundidad, el índice hepatosomático (IHS) 

y el índice gonadosomático (IGS). Durante los muestreos quincenales realizados entre junio 

2012 y junio 2013 en los canales de Cuemanco y Apatlaco, se colectaron 806 individuos entre 

los que se identificaron 419 hembras, 242 machos y 145 sexualmente inmaduros.  

Se registraron distintos patrones de crecimiento y reproducción entre los canales estudiados. 

Estas diferencias pueden ser resultado de la influencia que la heterogeneidad de las 

condiciones bióticas y abióticas del humedal ejerce sobre la biología reproductiva de 

Oreochromis niloticus. La contaminación de este cuerpo de agua podría estar  ejerciendo 

estrés ambiental sobre la población de O. niloticus. Esto se ve reflejado en patrones de 

proporción sexual diferentes a los comunes debido a que se favorece el número de hembras. 

También el estrés  puede estar reduciendo la fecundidad, en tanto el tamaño de los oocitos se 

encuentra por debajo de lo reportado en otros cuerpos de agua.    

Los resultados de esta investigación mostraron que la tilapia del Nilo tiene el potencial de 

reproducirse a lo largo del año en el Sistema Lacustre de Xochimilco, con períodos de 

intensificación reproductiva tanto en temporada de lluvias como en temporada de secas.   
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INTRODUCCIÓN 

Las tilapias son un grupo de peces dulceacuícolas nativos de la región centro y 

sureste de África (Canonico et al., 2005; Zambrano et al., 2006). Pertenecen a la  familia 

Cichlidae y están conformadas por los géneros Oreochromis, Tilapia y Sarotherodon 

(Canonico et al., 2005). Este grupo de peces comenzó a ser intencionalmente introducido en 

zonas ajenas a su intervalo de distribución natural durante la década de 1930 (Chimits, 1955; 

Canonico et al., 2005). Debido a su gran potencial pesquero, algunas especies del género 

Oreochromis (O. niloticus, O. mossambicus y O. aureus) comenzaron a ser ampliamente 

utilizadas en la acuicultura (Canonico et al., 2005: Lapeyre, 2007). En particular, Oreochromis 

niloticus empezó a cultivarse exponencialmente a partir de 1980, convirtiéndose así en la 

segunda especie dulceacuícola más cultivada a nivel mundial (Lapeyre, 2007).    

En México durante 1964 se introdujeron por primera vez tres especies de cíclidos 

procedentes de Auburn EUA: Oreochromis aureus, Oreochromis mossambicus y Tilapia 

rendalli (Tovar-Garza, 2005), que fueron depositados en la Estación Piscícola de Temascal, 

Oaxaca (Morales, 1991). La introducción de  O. niloticus se llevó a cabo en 1976 y, 

aproximadamente en 1979, se permitió la captura comercial de la especie (Basurto, 1995).  

Dentro de la zona lacustre de Xochimilco las primeras introducciones de O. niloticus se 

realizaron a finales de 1980, con el objetivo de promover un recurso local para el desarrollo 

socioeconómico y alimentario de la comunidad (Zambrano et al., 2012). El crecimiento 

poblacional de esta especie, junto con el del pez exótico Cyprinus carpio, ha sido de tal 

magnitud que en el humedal de Xochimilco ambas especies representan el 98% de la 

biomasa de vertebrados del sistema (Valiente, 2006).    

Impactos ecológicos de la introducción de tilapias sobre la fauna endémica 

Las tilapias son especies invasoras cuya introducción en hábitats ajenos a su distribución 

natural ha puesto en riesgo la diversidad biológica del cuerpo de agua receptor (Ciruna et al., 

2004), ya que estos miembros de la familia Cichlidae tienen el potencial de alterar las 

comunidades acuáticas en que son introducidos (Courtenay, 1997). En particular, la 

introducción de O. niloticus se ha asociado a cambios en la calidad del agua debido a que la 

especie tiene el potencial de contribuir al proceso de eutrofización del ecosistema (Arhington 

et al., 1994; Canonico et al., 2005; Figueredo y Giani, 2005).  
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 La tilapia del Nilo es una especie omnívora que altera las fuerzas ascendentes y 

descendentes de la cadena trófica de la comunidad acuática (Figueredo y Giani, 2005). 

Contribuye al incremento en la biomasa de fitoplancton debido a que sus excreciones 

aumentan las concentraciones de nitrógeno (N) y fósforo (P)  en el ecosistema (Figueredo y 

Giani, 2005). De igual forma, modifica las fuerzas descendentes a causa de su alimentación 

selectiva sobre la comunidad de zooplancton, lo cual genera cambios en la estructura de 

tallas de los productores primarios (Northcote et al., 1990; Ramcharan et al., 1996; 

Komárková, 1998).  

Asimismo el carácter omnívoro de O. niloticus ha generado que el nicho trófico de la especie 

se traslape con el de algunos organismos endémicos (Zambrano et al., 2010). Esta situación 

ha generado la reducción en abundancia de las especies autóctonas (Twongo, 1995; 

Goudswaard et al., 2002; Zambrano et al., 2010). En el Lago Victoria y Kyoga (África) la 

introducción de O. niloticus se ha asociado al decremento de las especies endémicas 

Oreochromis esculentus y O. variabilis (Twongo, 1995; Goudswaard et al., 2002). Mientras 

que en el Sistema Lacustre de Xochimilco la tilapia del Nilo se ha asociado al decremento en 

la abundancia de las poblaciones del ajolote (Ambystoma mexicanum) (Zambrano et al., 

2010).  

La tilapia nilotica también puede desplazar a la comunidad de peces nativos mediante la 

ocupación de sus lugares de reproducción (Canonico  et al., 2005) o por el consumo de sus 

huevos y larvas (Arthington et al., 1994). De igual manera, la comunidad de peces endémicos 

puede verse afectada por la hibridación de la tilapia nilotica con las especies nativas 

(Canonico et al., 2005). Por ejemplo, en el Sistema de ríos de Lympompo (Zimbabwe) la 

especie nativa Oreochromis mossambicus ha comenzado a ser desplazada por las 

poblaciones híbridas de O. mossambicus x O. niloticus (van der Waal y Bills, 2000). 
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Especie de estudio  

Posición taxonómica. O.niloticus se clasifica, de acuerdo con Berg modificado por Trewavas 

(1983), de la siguiente manera (Figura 1): 

Phylum: Chordata 
 Subphylum: Vertebrata 
  Superclase: Gnathostomata 
   Serie: Pisces 
    Clase: Actinopterygii 
     Orden: Perciformes 
      Suborden: Percoidei 
       Familia: Cichlidae 
        Género: Oreochromis 
         Especie: O. niloticus 
 

 

Figura 1.- Oreochromis niloticus. 

 

Diagnosis. O. niloticus presenta un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve 

simultáneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente 

comprimido, a menudo discoidal, raramente alargado. Algunos machos tienen la cabeza más 

grande que la de las hembras, ya que en ciertas ocasiones con la edad y el desarrollo el 

macho presenta tejido graso en la región anterior dorsal de la cabeza (Sastré-Báez, 2008).   

Esta especie presenta de 19 a 22 branquiespinas en la rama inferior del primer arco 

branquial, de 12 a 13 radios dorsales, 3 espinas anales, de 9 a 11 radios anales, de 30 a 32 

vértebras (Aguilar, 2011). La coloración del cuerpo es rosada o morada oscura, con el filo de 

la aleta dorsal con líneas negras verticales, cabeza rojo púrpura, vientre rojo o morado, ojos 

rosáceos y perfil frontal convexo (Sastré-Báez, 2008). El hueso faríngueo presenta un área 

dentada de baja densidad con dientes bicúspides en la parte superior, y dientes 

monocúspides curveados con dirección posterior en la parte inferior (Arredondo–Figueroa y 

Lozano-García, 1996). 

La boca es protráctil y generalmente ancha, usualmente bordeada por labios gruesos. La 

mandíbula presenta dientes cónicos y, en algunas ocasiones, incisivos. Puede o no presentar 

un puente carnoso (freno) que se encuentra en el maxilar inferior, en la parte media, debajo 

del labio. Presenta membranas branquiales unidas por cinco o seis radios branquióstegos. La 

parte anterior de la aleta dorsal y anal es siempre corta y consta de varias espinas, mientras 

que en la parte terminal presentan radios blandos, que en los machos suelen estar 

fuertemente pigmentados. La aleta caudal está redondeada, trunca o raramente escotada.  
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La línea lateral de O. niloticus, igual que la de todos los cíclidos está interrumpida y se 

presenta generalmente dividida en dos partes: a) porción superior, que se extiende desde el 

opérculo hasta los últimos radios de la aleta dorsal, y b) porción inferior, que se extiende 

desde debajo de la parte terminal de la línea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. 

La tilapia nilotica presenta escamas tipo cicloideas.  

Distribución geográfica. O. niloticus es originaria del centro de África (Canonico et al., 2005; 

Zambrano et al., 2006), aunque se distribuye también en partes de Israel y Jordán (Tovar-

Garza, 2005). Sin embargo, como se ha introducido en un gran número de países tropicales y 

subtropicales, se estima que la tilapia nilotica se encuentra distribuida actualmente en 100 

países de Latinoamérica, Asia y África (Soderberg, 1990; Morales, 1991; FAO, 2004; 

Canonico et al., 2005).  

Hábitat. La tilapia del Nilo es una especie dulceacuícola que actualmente se encuentra 

distribuida en diversos sistemas ecológicos, que van desde ríos de poco movimiento, lagos 

profundos y someros, hasta lagunas costeras y estuarios (Philipparte y Ruwet, 1982; Lowe-

McConnell, 2000).  

O. niloticus es una especie termofílica que tolera amplios rangos de temperatura (El-Sayed, 

2006). No obstante, el rango óptimo de temperatura para el desarrollo normal, reproducción y 

crecimiento se encuentra entre los 25 y 30ºC. De igual forma, este grupo de peces puede 

tolerar temperaturas que van de los 7 a 10ºC, aunque únicamente durante breves períodos de 

tiempo (Balarin y Haller, 1982; Chervinski, 1982; Philippart y Ruwet, 1982; Jennings, 1991; 

Sifa et al., 2002).  

Con respecto al pH el rango más adecuado para el crecimiento de la tilapia va desde el pH 

neutro hasta el ligeramente alcalino, ya que su crecimiento se reduce en aguas ácidas (El-

Sayed, 2006). Sin embargo, llegan a tolerar un pH de 5 (El-Sayed, 2006).   

En relación a la concentración de oxígeno disuelto (DO), la tilapia del Nilo presenta un 

desarrollo adecuado en el intervalo de 2 a 3 mg/L. No obstante, O. niloticus  puede tolerar 

amplios rangos de concentración de DO que van de los 0.5 mg/L a los 31.1 mg/L (El-Sayed, 

2006). 

 Hábitos alimentarios. Oreochromis niloticus es una especie omnívora que, sin embargo, 

tiende a ser planctófaga (Tovar-Garza, 2005). No obstante, sus hábitos alimentarios se 

modifican en función de la edad, temporada y localidad (Arhington et al., 1994). Por ejemplo, 

en etapa juvenil son zooplanctófagos pero posteriormente desarrollan hábitos alimentarios 

fitoplanctónicos o detritívoros (Tovar-Garza, 2005).  
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Crecimiento. Oreochromis niloticus tiene tasas de crecimiento distintas con base en el sexo 

(Dagne et al., 2013). De manera general, los machos alcanzan tallas más grandes en 

comparación con las hembras (Soderberg, 1997; Shalloof y Salama, 2008). Asimismo se 

presentan diferencias de crecimiento con respecto a la etapa del ciclo de vida, ya que la tasa 

de crecimiento disminuye gradualmente con la edad (Soderberg, 1997).  

Con respecto al tipo de crecimiento, la especie comúnmente crece de forma alométrica 

(LeCren, 1951; Dadzie et al., 2000; Njiru et al., 2006). Cuando se encuentran en cultivo, las 

tilapias suelen presentar tasas negativas de crecimiento debido al déficit de nutrientes o a las 

altas densidades poblacionales (Morales, 2003). En estas circunstancias los peces utilizan 

sus reservas energéticas, lo que genera que pierdan peso a causa de la insuficiencia de 

alimento (Morales, 2003).  

Hábitos reproductivos. La tilapia nilotica es una especie dioica. La talla de primera madurez 

sexual presenta una amplia variabilidad entre los miembros de la especie (El-Sayed, 2006), 

ya que está parcialmente determinada por las condiciones ambientales (Fryer e Iles, 1972; 

Lowe-McConnell, 1982). En condiciones favorables, la tilapia nilotica alcanza la madurez 

sexual cuando su talla se encuentra entre los 20 y 30 cm de longitud total (Lowe-McConnell, 

1958; Gwahaba, 1973; Trewavas, 1983). Sin embargo, en condiciones ambientales de estrés 

y sobrepoblación, esta especie puede madurar presentando tallas menores de hasta 7 y 9 cm 

de longitud total (Gwahaba, 1973; Duponchelle y Legendre, 2000; Lapeyre, 2007).  

La duración de la temporada reproductiva está asociada a la latitud del cuerpo de agua (Pullin 

y Lowe-McConnell, 1982). Por un lado, se ha reportado que en lugares distantes al ecuador la 

tilapia nilotica tiene una temporada reproductiva corta y bien definida (Balarin y Hattón, 1979), 

mientras que en lugares cercanos a éste tiende a reproducirse a lo largo del año (Lowe-

McConnell, 1982).   

 

La frecuencia de desove varía ampliamente en función de los factores climáticos y la 

estacionalidad (Peters, 1963). En latitudes extratropicales los factores abióticos más 

importantes son la temperatura y el fotoperiodo (Billard y Breton, 1978), mientras que en 

latitudes tropicales los elementos de mayor trascendencia son la intensidad de la luz, el 

fotoperiodo, la temperatura y la época de lluvias (Fryer e Iles, 1972; Jalabert y Zohar, 1982; 

Lowe-McConnel, 1982). Con respecto a la temporalidad, la frecuencia de desove en regiones 

con estacionalidad marcada tiende a ocurrir en períodos determinados, en tanto que en sitios 

con temporalidad menos acentuada parece no existir una periodicidad estricta (Peters, 1963).   
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Oreochromis niloticus presenta cuidado maternal bucal, lo que implica que inmediatamente 

después de la fertilización externa de los huevos, la hembra los toma y los deposita en su 

boca (El-Sayed, 2006). Después de 4 ó 5 días, dependiendo de la temperatura, los huevos 

eclosionan en la boca de la hembra y permanecen ahí por un lapso de 20 – 30 días, hasta 

que los alevines son capaces de nadar (Lapeyre, 2007). Las gónadas se diferencian de 15 – 

30 días después de la fecundación (Lapeyre, 2007). 

El número de oocitos que una hembra desova en un periodo de tiempo determinado depende 

de factores como la cantidad de oocitos por desove y el número de desoves (Bagenal, 1978; 

Wootton, 1979). Sin embargo, esta característica también puede estar inducida por el estado 

nutricional de los peces y la contaminación del cuerpo de agua en el que se encuentran 

(Lawrence  et al., 2003). El número de oocitos puede reducirse debido a que la atresia, 

degeneración ovárica por apoptosis, aumenta en función de un mal estado nutricional y la 

exposición a contaminantes químicos (Widdows  et al., 1982; Hanson  et al., 1985) que, a su 

vez, están asociados a la reducción del tamaño de los oocitos (Janz et al., 1997).  

Parámetros reproductivos de evaluación poblacional 

En los peces el desarrollo de las gónadas y la formación de gametos comienzan 

meses antes de la época reproductiva (Oliveria y Sánchez-Vázquez, 2010). La reproducción 

de estos organismos en la época con las condiciones bióticas y abióticas más favorables es 

resultado de un mecanismo fisiológico que controla la sincronización de la madurez gonádica 

(Wootton, 1991). Este mecanismo tiene dos componentes: el ciclo endógeno de desarrollo 

gonadal y el exógeno que sincroniza este ciclo con los factores ambientales (Wootton, 1991). 

Para las especies tropicales las señales de sincronización más importantes son la 

temperatura y  el incremento en la productividad primaria, que en estas latitudes es posterior 

a la temporada de lluvias (Oliveria y Sánchez-Vázquez, 2010). No obstante, parece que los 

factores asociados a esta temporada tienen mayor relación con la sincronización de la etapa 

final de maduración y desove, que con la gametogénesis (Hyder, 1970; Schwassmann, 1971, 

1978). Por otro lado, el crecimiento de las gónadas con relación a la influencia de ciertos 

factores ambientales puede ser distinta entre sexos (Baggerman, 1980) dado que, por 

ejemplo, la maduración de los oocitos y su ovulación depende en mayor grado de la 

modulación ambiental en comparación con la espermatogénesis (Lam, 1983).    

El conocimiento de aspectos reproductivos como el ciclo de desove, la talla de primera 

madurez y la fecundidad es de suma importancia para la evaluación de las poblaciones 

(Parker, 1985; Cerna y Oyarzún, 1998). De igual relevancia es el análisis de la influencia que 

los factores bióticos y abióticos ejercen sobre el ciclo reproductivo de los organismos, ya que 
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la extensión del periodo de desove es dependiente tanto de las condiciones ambientales 

como de la estructura demográfica de la población (Alarcón et al., 1999). 

Una forma de determinar la época o estadio de reproducción de los peces u otros 

organismos, es a través del índice gonadosomático (IGS), que frecuentemente es empleado 

para seguir el ciclo reproductivo de una especie durante un año, en intervalos mensuales o de 

menor tiempo (King, 1995; De Vlaming et al., 1982; Salgado-Ugarte et al.., 2005). Entre las 

especies existe un rango amplio para el IGS de las hembras reproductivas, por ejemplo, en 

los salmónidos y ciprínidos los ovarios representan del 20 al 30% del peso total antes del 

desove (Wootton, 1979), mientras que en especies como Oreochromis leucostictus 

representan menos del 5% (Welcomme, 1967).  

El IGS incrementa con la madurez de las gónadas (Wootton, 1991). Por esta razón, en el 

caso de las hembras los IGS más altos reflejan la presencia mayoritaria de oocitos maduros 

(Peters, 1963). Sin embargo, la presencia de oocitos maduros no implica necesariamente que 

el pez desovará (Peters, 1963). Por ejemplo, en el caso de las tilapias, cuando las 

condiciones ambientales no son las más adecuadas para el desove, los oocitos maduros no 

abandonan el folículo, por lo que son reabsorbidos (Peters, 1963). A partir de esta limitante, 

además del IGS resulta fundamental el uso de otros indicadores reproductivos que permitan 

corroborar los periodos donde hay mayor probabilidad de que se lleven a cabo eventos 

reproductivos.  

El incremento en tamaño de los ovarios durante el ciclo reproductivo refleja el desarrollo de 

los oocitos, mientras van acumulando vitelo (Wootton, 1991). El vitelo provee los recursos 

energéticos de reserva que el cigoto utilizará durante su desarrollo, hasta la etapa en que 

pueda alimentarse exógenamente (Wootton, 1991). Si bien la síntesis del vitelo o 

vitelogénesis, se lleva a cabo en los ovarios (Castelló, 1993), los precursores de éste son 

sintetizados en el hígado (Wootton, 1991). Por ello, el índice hepatosomático (IHS) resulta útil 

en los estudios reproductivos, dado que permite conocer de forma indirecta las temporadas 

de reproducción. El incremento del IHS representa un mayor almacenamiento de grasas y 

proteínas que pueden ser usadas tanto en el desarrollo ovárico como en el período de desove 

(Shalloof y Salama, 2008).  

El número de oocitos se utiliza como indicador de la fecundidad total o absoluta, que se 

refiere al número de huevos maduros contenidos en los ovarios antes del desove (Salgado-

Ugarte et al., 2005). Entre especies la fecundidad varía a causa de las adaptaciones 

especiales a los diferentes hábitats, incluso en una misma población la fecundidad puede 

variar anualmente (Shalloof y Salama, 2008). Otro indicador para estimar la fecundidad es el 
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diámetro de los oocitos (Gómez-Marquez et al., 2003), debido a que su incremento en tamaño 

representa también mayor supervivencia de los organismos juveniles, dado que hay una 

fuerte correlación entre el tamaño del huevo y la larva: oocitos grandes producen larvas 

grandes (Ware, 1975b). 

La reproducción es un proceso complementario al crecimiento, dado que ambos dependen de 

los recursos limitados de energía y nutrientes que pueden ser utilizados por los organismos 

(Wootton, 1991). Los patrones de crecimiento representan una medida poblacional de gran 

interés en el análisis de las pesquerías, ya que permiten la generación de modelos predictivos 

sobre algún recurso pesquero determinado  (Galicia, 1976; Sastré-Báez 2008). Respecto a 

los indicadores reproductivos, su conocimiento también es necesario para establecer planes 

de producción potencial, explotación y manejo de las especies (Arawomo y Komolafe, 2007).  

Programas de control poblacional de Oreochromis niloticus en el Sistema 

Lacustre de Xochimilco 

En el humedal de Xochimilco se implementó el programa “Mitigación del impacto de las 

especies introducidas en la zona lacustre de Xochimilco” en el período comprendido entre 

2004 – 2008. Su objetivo principal fue la extracción intensiva de los peces exóticos 

Oreochromis niloticus y Cyprinus carpio, que tuvo como resultado la captura de 90 toneladas 

de organismos de estas especies (Zambrano y Valiente, 2008). A partir de este programa de 

mitigación se estimó que la cantidad total de la pesquería de Oreochromis niloticus es           

de 700 – 1,000 toneladas y la densidad es de 15,000 – 24,000 individuos por km2 (Zambrano 

et al., 2005).  

De igual forma, durante el período comprendido entre 2008 - 2012 se implementó el 

“Programa de Análisis y Restauración del Sistema Lacustre de Xochimilco y del Ajolote”, que 

tenía como uno de los objetivos principales la extracción intensiva de 200 toneladas de peces 

exóticos como Oreochromis niloticus y Cyprinus carpio (Zambrano et al., 2012). Con base en 

los resultados de este programa se determinó que para ambas especies el canal de Apatlaco 

presentó la mayor abundancia en kilogramos y en número de organismos. En el caso 

particular de Oreochromis niloticus se encontró que en el canal de Cuemanco se presenta la 

mayor abundancia para estos organismos (Zambrano et al., 2012).  Además se determinó que 

la tilapia del Nilo tuvo una dominancia del 90% sobre Cyprinus carpio, con respecto al total de 

los peces capturados (Zambrano et al., 2012). 
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JUSTIFICACIÓN 

Debido a la condición de especie invasora de Oreochromis niloticus en Xochimilco, el 

presente trabajo pretende caracterizar la temporada reproductiva de la especie, con el fin de 

mejorar el control del nivel poblacional a partir de la implementación de medidas adecuadas 

de extracción pesquera.   

 

 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo es el ciclo reproductivo anual de Oreochromis niloticus en el Sistema Lacustre de 

Xochimilco? 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar el ciclo reproductivo de Oreochromis niloticus en el Sistema Lacustre de 

Xochimilco. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar el ciclo reproductivo mediante el uso del Índice Gonadosomático (IGS) y su          

reforzamiento con el Índice Hepatosomático (IHS)  

- Identificar las características poblacionales reproductivas utilizando la proporción sexual, 

porcentaje de madurez gonádica, talla de primera madurez y fecundidad total.  

- Describir el tipo de crecimiento mediante el uso de la relación peso – longitud.  
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MÉTODO 

Sitio de estudio. El Sistema Lacustre de Xochimilco se encuentra ubicado dentro del Área 

Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” en la delegación 

Xochimilco (19°15` N  y 99°06`O a 2,240 msnm) al suroeste del Distrito Federal. Posee un 

área de 24 km2 y está compuesto por un conjunto de  canales, acequias, lagunas  

permanentes y otros temporales que forman un área natural de descarga subterránea 

(Cortés-Orellana, 2010). El clima es templado sub-húmedo C(w0), presenta una precipitación 

anual de 700 mm y una temperatura promedio anual de 14ºC (INEGI, 2008). La temporada de 

lluvias abarca de junio a octubre (Jiménez et al., 1995).  

El humedal de Xochimilco presenta condiciones fisicoquímicas heterogéneas relacionadas al 

uso de suelo (Zambrano et al., 2009). Pueden agruparse en zonas con condiciones limnéticas 

distintas: a) chinampera, b) urbana, c) turística, d) chinampera urbana y, e) chinampera 

tecnificada (Zambrano et al., 2009; Contreras, 2012). Además, Xochimilco es un ecosistema 

cuya degradación ambiental ha afectado tanto las especies endémicas como introducidas que 

se encuentran en el lugar (Contreras, 2012). 

El área de canales de Xochimilco presenta una longitud aproximada de 203 km (INECOL, 

2002). El ancho de los canales varía de 1 a 65 m, con una profundidad máxima de 2.25 m 

(Ramírez, 1990).  Los canales hidrológicamente más importantes son: Cuemanco, Nacional, 

Chalco, Del Bordo, Apatlaco, San Sebastián, Ampampilco, Texhuilo, Zacapa, Caltongo, Santa 

Cruz y Japón (INECOL, 2002). Con base en la abundancia poblacional de Oreochromis 

niloticus, los canales de Apatlaco y Cuemanco son los más importantes, ya que en ellos se 

encuentra el mayor número de organismos de esta especie (Zambrano et al., 2012). 

El canal de Apatlaco tiene una longitud aproximada de 1.93 km y se encuentra en la zona 

urbana (Zambrano et al., 2009; Contreras, 2012). El canal de Cuemanco tiene una longitud 

aproximada de 2.22 km y se encuentra en la zona turística (Zambrano et al., 2009; Contreras, 

2012).  
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Figura 2.- Ubicación geográfica de los canales estudiados (A: Apatlaco, B: Cuemanco) (Tomado de Merlo-

Galeazzi, 2010).  

 

En la zona lacustre predominan sedimentos de tipo arcilloso, intercalados con arenas de 

grano fino (Romero et al., 2006). La vegetación presente en el Sistema Lacustre de 

Xochimilco se ha clasificado en tres grupos: a) sumergida (Cabomba sp., y “espiga de agua” 

Potamogeton sp.); b) flotante (“lirio acuático” Eichhornia crassipes, “lemna” Lemna minor y 

“lenteja de agua” Spirodela polyrhiza; c) emergente (“ombligo de Venus” Hydrocotyle 

ranunculoides, “tule” Typha latifolia, “junco” Juncus spp., y Cyperus spp.) (Ramos-Bello et al., 

2001).  

La fauna del humedal de Xochimilco está compuesta por 139 especies de vertebrados, de los 

cuales: seis son anfibios, diez son reptiles, 79 son aves, 23 son mamíferos y 21 son peces. 

Entre las especies nativas de peces se encuentran organismos de las familias Atherinidae 

(Chirostoma humboldtianum y Menidia humboldtiana) y Goodeidae (Girardinichthys 

multiradiatus y Goodea atripinnis) (Gobierno del Distrito Federal, 2006).  

 

 

 

A 

B 
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Fase de campo.  Se efectuaron muestreos quincenales alternados entre los canales de 

Apatlaco y Cuemanco en el periodo comprendido entre junio de 2012 y junio del 2013.  En 

cada muestreo se colectaron entre 30 y 60 organismos, utilizando como artes de pesca una 

atarraya y red de “calcetín” (80 m de largo por  25 m de ancho, dos paredes de 175 y 120 m 

de caída y luz de malla de 1 pulgada). A cada uno de los individuos se les midió la longitud 

total (Lt) y longitud patrón (Lp), con un ictiómetro de ±0.1 cm de precisión, así como el peso 

total (Pt) y peso eviscerado (Pe), con una balanza digital de 1 g de sensibilidad. 

Cada ejemplar se abrió ventralmente desde el ano hasta el opérculo, para la determinación 

macroscópica del sexo y el estado de maduración gonádica (Arawomo y Komolafe, 2007). 

Los estados de maduración gonádica fueron caracterizados con base en la escala de 

madurez sexual de cinco puntos para desovantes parciales, adaptada de Holden y Raitt 

(1975) (Tabla 1). Las gónadas de ambos sexos y, en el caso de las hembras el hígado, fueron 

extraídas y fijadas en alcohol al 70% para su análisis en laboratorio.  

Tabla 1.- Descripción de las escalas de madurez sexual adaptada de Holden y Raitt 

(1975). 

Fase Estadio Descripción General 

I Inmaduro Ovarios y testículos cerca de un tercio de la 
longitud de la cavidad abdominal, ovarios 
rosáceos, translúcidos; testículos de color 
blancuzco. Óvulos invisibles a simple vista.  

II Desarrollo Ovarios y testículos cerca de la mitad de la 
longitud de la cavidad abdominal. Ovarios 
rosáceos translúcidos, testículos de color 
blancuzco, más o menos simétricos. Óvulos 
visibles a simple vista.   

III Maduración Ovarios y testículos cerca de dos tercios de la 
longitud de la cavidad abdominal. Ovarios de 
color rosáceo-amarillo con aspecto granular. 
Testículos de color blancuzco a crema. No hay 
óvulos transparentes o translúcidos visibles.  

IV Reproductiva Ovarios y testículos ocupan dos tercios de la 
cavidad abdominal. Óvulos de color naranja-
rosáceo con vasos sanguíneos visibles. 
Grandes ovarios maduros y transparentes. 
Testículos de color blancuzco crema, blandos.   

V Posdesove Ovarios y testículos cerca de la mitad de la 
longitud de la cavidad abdominal. Paredes 
flojas. Los ovarios pueden contener restos de 
los óvulos opacos maduros en desintegración, 
oscurecidos o translúcidos. Testículos flácidos.  
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Fase de laboratorio. Las gónadas de ambos sexos y el hígado de las hembras se pesaron 

en una balanza de precisión de 0.01 g. Las gónadas de hembras en estadio reproductivo (IV) 

fueron utilizadas para las estimaciones de fecundidad, para lo que se determinó el número y 

diámetro de los oocitos contenidos en el ovario. El número total de oocitos se estimó a partir 

de la duplicación del número de óvulos cuantificados en una gónada. El diámetro de los 

oocitos se determinó a partir de análisis del 10% del número total de óvulos estimado. Los 

diámetros fueron medidos usando un estereoscopio con cámara fotográfica adaptada y el 

programa de cómputo “Image-Pro Plus” (0.001 mm).  

Análisis de datos.  A los resultados obtenidos se les aplicaron las pruebas de normalidad y 

homocedasticidad de Shapiro-Wilks (p<0.05). Al no encontrarse normalidad se transformaron 

los datos mediante las siguientes operaciones: logaritmo natural, logaritmo base 10 y raíz 

cuadrada (Salafranca et al., 2005). Después se transformaron los datos y se volvió a realizar 

la prueba de Shapiro-Wilks. Si con la transformación de los datos no se normalizaron, se 

procedió a trabajar con las pruebas no paramétricas de Mann-Whitney, Correlación de 

Spearman, y ANCOVA por el método de Quade.  

Relación peso-longitud. Para transformar las variables con fines comparativos con 

otros estudios, se realizó una regresión lineal entre la longitud total y la longitud patrón. La 

caracterización del tipo de crecimiento se determinó mediante la relación peso–longitud. Para 

determinar la longitud que presentó mayor relación con el peso total, se realizó el análisis de 

correlación de Spearman entre la longitud total, longitud patrón y peso total.  

Para evaluar las diferencias en la relación Lt - Pt entre sexos y por canal se utilizó el análisis 

de covarianza no paramétrico (p < 0.05)  con base en la transformación jerárquica de Quade 

(1967). Este procedimiento se realizó utilizando el programa de cómputo estadístico 

“STATISTICA 7”. 

Para estimar el tipo de crecimiento de la población se utilizó la siguiente ecuación: 

         

Donde:                                                                                                                                                                    

P= peso total                                                                                                                                             

L=longitud patrón o total                                                                                                                                                         

a y b=constantes empíricas      

(Ricker, 1975). 
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La transformación logarítmica de esta expresión dio como resultado una función lineal:                                                                                                                                 

Log P=log a + b log L 

Para generar las ecuaciones de la relación peso – longitud, en el análisis intrasexual por 

canales, se utilizó el método de regresión lineal por medio de los mínimos cuadrados 

(Marques, 1991). De esta manera se obtuvieron los valores del intercepto (log a) y la 

pendiente (b) de la recta. Este procedimiento se realizó utilizando el programa de cómputo 

estadístico “STATISTICA 7”. 

Para determinar si el crecimiento era alométrico (B 3) o isométrico (B 3), al valor de b 

(pendiente) obtenido se le realizó una prueba t-Student  (Ricker, 1975). Se determina que el 

valor de b es diferente de 3 si  
  es mayor que el valor para t de tablas (g. l. n-2) (Pauly, 

1984). Para calcular el valor de    
    se utilizó la siguiente ecuación:  

  
  

       

       
    

      

√    
    √    

Donde: 

        = desviación estándar del logaritmo natural (ln) de la longitud total.                                            

        = desviación estándar del ln del peso total.                                                                                          

r2 = coeficiente de determinación                                                                                                  

b = pendiente de la curva                                                                                                                

n = número total de datos 

(Pauly, 1984) 

 

Proporción sexual. Se cuantificó el número de machos y hembras a nivel mensual y 

por temporada. Para corroborar si la proporción era 1:1 (Nikolsky, 1963) se utilizó una prueba 

de bondad de ajuste de chi cuadrada (χ2) con α de 0.05 (Daniel, 1997).  

Talla de primera madurez. En este análisis se utilizaron solamente las tallas de los 

individuos reproductores (estadio IV). Para saber si había diferencias entre sexos se utilizó la 

prueba no paramétrica de Mann-Whitney. El mismo procedimiento se realizó para saber si 

había diferencias con respecto al canal entre los individuos de un mismo sexo.  
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 Después de determinar las diferencias poblacionales, la talla de primera madurez se 

identificó con base en  la aplicación del modelo logístico. En este modelo se estimó la longitud 

media de madurez sexual o gonádica (Lm), que representa la longitud a la cual el 50% de los 

organismos se encuentra en estado reproductivo (Fase IV). El modelo es:  

  
 

                    
 

Donde:  

P = Proporción de individuos maduros a la longitud total                                                                   

r  = Pendiente de la curva                                                                                                              

Lt  = Longitud total del organismo en el tiempo                                                                               

Lm = Longitud media de madurez sexual o gonádica 

(King, 1995). 

Número y diámetro de oocitos. Para saber si había diferencias en el número de oocitos 

con respecto al canal se utilizó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Se realizó el 

mismo procedimiento para comparar el número de oocitos con respecto a la temporada. 

En el caso del diámetro de los oocitos se utilizó una prueba t-student para saber si había 

diferencias entre canales. El mismo procedimiento fue realizado en la comparación de este 

estimador reproductivo con respecto a la temporada.  

Índice Hepatosomático (IHS). Para saber si había diferencias del IHS con respecto al 

canal se utilizó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Se realizó el mismo 

procedimiento para comparar el IHS con respecto a la temporada.  

Para las hembras se calculó a partir de la relación entre la masa del hígado (MH) y la masa 

del animal eviscerado (MAE), expresado porcentualmente (Gómez-Márquez et al., 2003) 

                     

(Gómez-Márquez et al., 2003). 
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Índice Gonadosomático (IGS). Para saber si había diferencias del IGS con respecto al 

canal se utilizó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Se realizó el mismo 

procedimiento para comparar el IGS con respecto a la temporada. 

A partir de las diferencias poblacionales identificadas, el IGS se calculó para cada ejemplar 

con sexo determinado, con base en la expresión porcentual de la relación entre la masa de la 

gónada (MG) y la masa del animal eviscerado (MAE).   

                   

(De Vlaming et al., 1982). 
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RESULTADOS 

Se colectaron 806 individuos de los que se identificaron 419 hembras (51.98 %), 242 (30.02 

%) machos y 145 (17.99 %) con sexo indeterminado.  

El macho más pequeño midió 9.9 cm y el más grande 25.7 cm, con un promedio de 19.20 ± 

3.05 cm. Con respecto al peso el rango fue de 12 a 220 g con un promedio de 112.04 ± 44.78 

g.  

La hembra más pequeña midió 11.0 cm y la más grande 24.5 cm, con un promedio de 17.79 ± 

2.14 cm. Con respecto al peso el rango fue de 21 a 217 g con un promedio de 84.57 ± 31.65 

g. La fecundidad absoluta de O. niloticus en el Sistema Lacustre de Xochimilco varió de 208 a 

2178 oocitos, con un promedio de 807.57 ± 421.15 óvulos por hembra. El diámetro de los 

ovocitos varió de 0.813 a 2.501 mm con un promedio de 1.722 ± 0.376 mm. El IHS varió de 

0.154 a 5.267 con un promedio de 1.922 ± 0.873. 

En el análisis de regresión entre la longitud total (Lt) y la longitud patrón (Lp) que se realizó 

para transformar ambas variables con fines comparativos con otros estudios,  se obtuvo la 

siguiente ecuación (Figura 3):  
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Figura 3.- A: Regresión lineal Lt - Lp para machos y hembras de O. niloticus en Xochimilco. B: Relación 

peso-longitud para machos y hembras de O. niloticus en Xochimilco. 

 

Los datos muestran una relación lineal entre Lt y Lp con una asociación (R2) de 0.969.   La 

correlación de Spearman mostró que la Lt fue la medida que tuvo mayor correlación con el Pt 

(rS (799, 801) = 0.989, p < 0.05). 

 

 

 

 

 

B Pt = 0.00006 Lt 
2.981                      

R
2
=0.917                                 

n=661 

 

Lp = (0.781) (Lt) + 0.408                                                            

R² = 0.969 

 

A 
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ANÁLISIS INTERSEXUAL   

Con respecto a la relación peso – longitud, los machos fueron significativamente mayores que 

las hembras (F (1, 659) = 11.83, p < 0.01).  

De los 661 individuos con sexo determinado se identificaron 242 machos (36.6%) y 419 

hembras (63.4%), por lo que la proporción sexual obtenida fue de 1 : 1.73 (machos : hembras) 

(χ2 (1, 661)=740.67; p < 0.01). Las hembras dominaron en abundancia durante casi todo el 

año, excepto para los meses de octubre, diciembre, enero y junio2 (Figura 4).   

 

Figura 4.- Variación mensual del porcentaje entre machos y hembras de Oreochromis niloticus. 

 

Con base en el porcentaje de madurez gonádica, en el Sistema Lacustre de Xochimilco 

Oreochromis niloticus  presentó hembras reproductivas (estadio IV) durante todo el año, en 

una proporción que va del 9.09% al 54.55%. Se identificaron machos reproductivos en siete 

de los 13 meses de muestreo, en una proporción que va del 14.29% al 64.71% (Figura 5).  
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Figura 5.- Variación mensual de los estadios gonádicos (A : Hembras; B : Machos) 

 

Las tallas de las hembras reproductoras (18.329 cm) fueron significativamente menores a las 

de los machos reproductores (21.017 cm) (U = 1233, p < 0.01).  

El índice gonadosomático (IGS) de las hembras (2.497) fue significativamente mayor al de los 

machos (0.329) (U  =5315, p < 0.01).  
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ANÁLISIS INTRASEXUAL POR CANALES 

Hembras 

Respecto a la relación peso – longitud, las hembras de Apatlaco y Cuemanco presentaron 

diferencias significativas (F (1, 412) = 9.74, p < 0.01). Ambos canales mostraron patrones 

distintos de crecimiento anual: en Apatlaco fue alométrico negativo (b = 2.773) y en 

Cuemanco isométrico (b= 2.944) (Figura 6). 

Lt (cm)

P
t 

(g
)

Apatlaco

10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

Cuemanco

10 12 14 16 18 20 22 24 26

 

Figura 6.- Relación peso-longitud para las hembras de Oreochromis niloticus en Apatlaco y Cuemanco 

 

Con base en el porcentaje de madurez gonádica, Apatlaco y Cuemanco presentaron un 

comportamiento similar en su distribución (Figura 7). En ambos canales las hembras en 

estadio IV estuvieron presentes durante todo el año en un promedio de 33%. Sin embargo, los 

valores máximos y mínimos se registraron en meses distintos. Por un lado, en Apatlaco las 

hembras presentaron un valor mínimo de 7.14% en enero y máximo de 57.14%  en 

septiembre, mientras que en Cuemanco las hembras IV se registraron en todos los meses, 

excepto en noviembre, y presentaron un valor mínimo de 6.89% en septiembre y máximo de 

77.77%  en marzo.  

Pt = 0.0002 Lt  
2.773         

R2 = 0.883                              

n = 213 

Pt = 0.00007 Lt 
2.944          

R2  = 0.825                            

n= 196 
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Figura 7.- Variación mensual de los estadios gonádicos de hembras  (A = Apatlaco; B= Cuemanco). 
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La talla de primera madurez sexual de las hembras de Apatlaco (18.23 cm) fue 

significativamente mayor a la registrada en Cuemanco (17.15 cm) (U = 1220, p < 0.01).  Se 

muestra el modelo logístico de la talla de primera madurez (Figura 8).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Probabilidad de madurez con respecto a la Lt (cm) de las hembras de Oreochromis niloticus para 

obtener la talla de primera madurez sexual (A: Apatlaco; B: Cuemanco).   
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El número de oocitos no presentó diferencias significativas entre los canales de Apatlaco y 

Cuemanco (U = 1680 p = 0.105). Se encontraron oocitos maduros durante todos los meses 

del año y los picos se presentaron de enero a abril (Figura 9).  
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Figura 9.- Número de oocitos mensual en el Sistema Lacustre de Xochimilco 

 

El tamaño de los oocitos (mm) no fue significativamente distinto  entre el canal de Apatlaco y 

Cuemanco (t (125, 127) = 0.046, p = 0.962) (Figura 10). Los valores máximos se registraron 

en junio, agosto, septiembre y octubre.  
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Figura 10.- Diámetro (mm) de oocitos mensual en Apatlaco y Cuemanco 
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Con respecto al índice Hepatosomático (IHS) no se encontraron diferencias significativas 

entre Apatlaco y Cuemanco (U = 2049, p = 0.4851). El IHS promedio fue de 1.922. Con 

respecto a las fluctuaciones del IHS a lo largo del año, observamos el valor máximo durante 

junio.2 (Figura 11). 
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Figura 11.-  IHS mensual para hembras de Oreochromis niloticus 

 

El índice gonadosomático (IGS) fue significativamente mayor en Cuemanco (2.729) que en 

Apatlaco (2.268) (U < 0.01, p < 0.01). Con base en los valores que a lo largo del año presentó 

el IGS, se determinó que para ambos canales la actividad reproductiva se extiende de forma 

anual. No obstante, el comportamiento de este indicador fluctúa de manera distinta en los dos 

canales. Por un lado, en Cuemanco los valores máximos se reportaron en abril y junio, 

mientras que en Apatlaco se registraron en junio y septiembre (Figura 12).  
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Figura 12.- IGS mensual para hembras de Oreochromis niloticus en Apatlaco y Cuemanco. 

 

MACHOS 

Con respecto a la relación peso-longitud los machos de Apatlaco y Cuemanco no presentaron 

diferencias significativas (F (1, 248) = 3.77, p < 0.05). El crecimiento anual registrado fue 

isométrico (b = 2.924) (Figura 13). 
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Figura 13.- Relación peso-longitud para los machos de Oreochromis niloticus 

Pt = 0.0001 Lt 2.924                           

R2 = 0.954                               

n = 233 
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El porcentaje mensual de los estadios gonádicos reproductivos presentaron un 

comportamiento similar en Apatlaco y Cuemanco (Figura 14). En ambos canales los machos 

reproductivos se presentaron sólo en algunos meses del año, en un rango que va del 21% al 

64%, con un  promedio de 19.83%. No obstante, los valores máximos y mínimos se 

registraron en meses distintos. Por un lado, en Apatlaco se reportaron de julio - diciembre, 

mientras que en Cuemanco se registraron de julio – diciembre y en marzo.   

 

 

 

 

Figura 14.- Variación mensual de los estadios gonádicos de machos  (A : Apatlaco; B : Cuemanco). 

 

Respecto a la talla de primera madurez (20.198 cm) los machos de Apatlaco y Cuemanco no 

presentaron diferencias significativas (t (55, 57) = 1.0371, p = 0.304). Se muestra el modelo 

logístico para la talla de primera madurez (Figura 15). 
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Figura 15.- Probabilidad de madurez con respecto a la Lt (cm) de los machos de  Oreochromis niloticus 

para obtener la talla de primera madurez sexual. 

 

El IGS en Cuemanco fue significativamente mayor (U = 5315, p < 0.01) al de  Apatlaco. En el 

caso de Cuemanco el IGS fue de 0.399, en tanto que en Apatlaco fue de 0.252. A pesar de 

estas diferencias, en ambos canales la actividad reproductiva se extiende a lo largo del año y 

se comporta de manera similar. En Cuemanco, por ejemplo, los picos reproductivos se 

encontraron en febrero, marzo, abril, agosto y noviembre, a diferencia de Apatlaco, cuyos 

picos se registraron en febrero, abril, octubre y diciembre (Figura 16).  
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Figura 16.- IGS mensual para machos de Oreochromis niloticus en Apatlaco y Cuemanco  

 

ANÁLISIS POR TEMPORADA  

El análisis por temporada se realizó con base en los resultados de las pruebas intrasexuales 

por canal. Las variables en las que no se encontraron diferencias por canales se encuentran 

en el apartado de ambos canales. Las variables que mostraron diferencias significativas se 

separaron en los apartados de Apatlaco y Cuemanco.   

AMBOS CANALES 

Respecto al crecimiento de los machos durante la época de secas se registró alometría 

positiva (b = 3.182), mientras que en lluvias se reportó alometría negativa (b = 2.812) (Figura 

17).    
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Figura 17.- Relación peso - longitud de machos por temporada 

 

La proporción sexual no se modificó sustancialmente en el análisis por temporada, ya que las 

hembras fueron mayoría tanto en secas (1 : 1.53) como en lluvias (1 : 2).  

El número de ovocitos fue significativamente mayor durante la temporada de secas (U = 995, 

p < 0.001) (Figura 18). Durante esta temporada el rango de oocitos fue de 208 a 2178, con un 

promedio de 1004.81 ± 464.97, mientras que en lluvias fue de 236 a 1542, con un promedio 

de 622.85 ± 273.80.    
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Figura 18.- Número de oocitos por temporada 
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Pt = 0.0002  Lt 2.812                    
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n = 138 
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Respecto al diámetro de los oocitos se encontró que en temporada de lluvias fue 

significativamente mayor que en secas (U = 980, p < 0.01) (Figura 19). Durante lluvias se 

registraron valores de 0.913 -  2.501 mm con un promedio de 1.861 ± 0.344 mm, mientras que 

en secas el rango fue de 0.813 a 2.162 mm, con un promedio de 1.551 ± 0.300 mm 
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Figura 19.- Diámetro (mm) de oocitos por temporada  

 

El IHS mostró diferencias significativas entre temporadas (U = 1607, p < 0.05). Durante la 

época de secas el IHS promedio fue de 2.519, mientras que en lluvias fue de 1.378 (Figura 

20).  
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 Figura 20.- Índice Hepatosomático por temporada 
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APATLACO 

Respecto al crecimiento de las hembras, en temporada de secas se registró isometría (b = 

3.167). Sin embargo, durante la temporada de lluvias el crecimiento fue alométrico negativo (b 

= 2.455) (Figura 21).  
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Figura 21.- Relación peso-longitud para hembras de Apatlaco por temporada.  

 

El IGS de hembras y machos no mostró diferencias significativas por temporada (hembras U 

= 522, p = 0.149; machos U = 1333, p = 0.517) (Figura  22). Para las hembras el IGS 

promedio en la época de secas fue de 2.248, mientras que en la época de lluvias fue de 

2.318. En el caso de los machos, el IGS promedio en secas fue de 0.267 y en lluvias de 

0.244.   
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Figura 22.- IGS de hembras y machos de Apatlaco por temporada.  

CUEMANCO 

Respecto al crecimiento de las hembras, se registró isometría tanto en temporada de secas (b 

= 3.297) como de lluvias (b = 2.904) (Figura 23). 
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Figura 23.- Relación peso-longitud para hembras de Cuemanco por temporada.  
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El IGS de machos y hembras fue significativamente mayor (machos U = 1458, p = 0.039; 

hembras U = 2687, p < 0.01) en la temporada de secas. (Figura 24). En el caso de los 

primeros, el IGS fue de 0.392 en la época de secas, en tanto que en lluvias fue de 0.405. Para 

las hembras el IGS durante secas fue de 3.82, mientras que en lluvias fue de 1.865.  
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Figura 24.- IGS de hembras y machos de Cuemanco por temporada. 
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DISCUSIÓN 

La proporción sexual de las poblaciones de Oreochromis niloticus suele estar dominada por 

machos (Flyer e Iles 1972; Gómez-Márquez et al., 2003; Njiru et al., 2006; Arawomo y 

Komolafe, 2007; Sastré-Báez, 2008; Shalloof y Salama, 2008; Aguilar, 2011). Sin embargo, 

en el Sistema Lacustre de Xochimilco las poblaciones de tilapia nilotica están conformadas, 

en su mayoría, por hembras. Aun cuando se considera que la mayor abundancia de los 

machos es producto de su acelerada tasa de crecimiento (Flyer e Iles, 1972), en este trabajo 

se observó que las hembras dominaron incluso cuando los machos tuvieron tasas de 

crecimiento de igual o mayor magnitud.  

Como la determinación del sexo en Oreochromis niloticus tiene una base genética y ambiental 

(Mair et al., 1991; Baroiller et al., 2005), en el humedal de Xochimilco la presencia mayoritaria 

de hembras puede favorecerse debido a la influencia de las condiciones abióticas del sistema 

sobre las rutas de determinación sexual de la especie. En particular, la temperatura tiene un 

papel esencial (Abucay et al., 1999; Baroiller et al., 1995), ya que al incrementarse se 

modifica la estructura o acción de las hormonas durante la gonadogénesis (Hunter y 

Donaldson, 1983). Esto genera alteraciones en las proporciones sexuales que pueden 

favorecer a algún sexo en particular, en función del genotipo de los progenitores (Abucay et 

al., 1999; Baroiller et al., 1995) o de los compuestos químicos presentes en los cuerpos de 

agua (Goksoyr et al., 2003). Por ejemplo, aunque las hembras son homogaméticas (XX) y los 

machos heterogaméticos (XY), la exposición de las larvas a xenoestrógenos puede generar la 

feminización funcional de los machos, lo que eventualmente daría como resultado una 

población compuesta mayoritariamente por hembras fenotípicas (Goksoyr et al., 2003).  

El crecimiento somático está limitado al crecimiento de las gónadas (Wootton, 1991; 

Duponchelle y Panfili, 1998; Gómez-Márquez et al., 2003). No obstante, esta restricción es 

diferente entre sexos (Gómez-Márquez et al., 2003) debido a que las hembras dedican mayor 

cantidad de recursos energéticos al desarrollo gonadal (Wootton, 1991). De ahí que el 

empobrecimiento de la condición somática en la temporada reproductiva se acentúe en el 

caso de las hembras (Salgado-Ugarte, 1995). Si bien en este trabajo las hembras  

presentaron, en la mayoría de los casos, patrones de crecimiento inferiores a los identificados 

en los machos, su talla de madurez sexual fue menor (Sastré-Báez, 2008; Shalloof y Salama, 

2008). Otra de las consecuencias de la asignación diferencial de recursos energéticos 

dirigidos hacia la reproducción (Gómez-Márquez et al., 2003) es que las hembras de 

Oreochromis niloticus tienen IGS mayores que los machos (Gómez-Márquez et al., 2003; 

Peña et al., 2005; Sastré Báez, 2008;  Shalloof y Salama, 2008; Aguilar, 2011). En este 
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trabajo la desigualdad del IGS entre sexos se mantuvo constante a lo largo del año. Las 

explicaciones para esta situación involucran el aspecto demográfico, ya que al encontrarse 

hembras reproductoras durante todo el año, a diferencia de lo ocurrido con los machos, el IGS 

presentó su mayor magnitud debido a que el desarrollo gonádico afecta directamente el peso 

gonadal (Wootton, 1991; Arawomo y Komolafe, 2007).  

En el humedal de Xochimilco se encontraron oocitos maduros durante todo el año de 

muestreo, lo que indica que la temporada de reproducción tiene el potencial de ser extensiva 

(Naylor et al., 2000; Peterson et al., 2004; Lemma, 2012). Si bien la frecuencia de desove es 

corta, la provisión de oocitos puede mantenerse a lo largo del año debido a que su desarrollo 

es asincrónico (Peters, 1963; Arawomo y Komolafe, 2007; Lapeyre, 2007; Peña et al., 2010). 

Esta condición de desovante múltiple que presenta Oreochromis niloticus le provee ventajas 

reproductivas en hábitats altamente perturbados como Xochimilco, ya que contrarresta el 

estrés ambiental al que se encuentran sometidas sus poblaciones (Njiru et al., 2006; Sandoval 

2008; Contreras, 2012).  

 El número de oocitos es variable entre las distintas poblaciones de Oreochromis niloticus 

(Fryer e Iles, 1972; Lowe-McConnell, 1982), aunque la especie se caracteriza por tener baja 

fecundidad (Coward y Bromage, 2000; Turner y Robinson, 2000 en Peterson et al., 2004) 

debido al tipo de cuidado parental que presenta (Pandian, 2010). En Xochimilco el número de 

oocitos encontrados es menor que lo reportado en cuerpos de agua africanos (Duponchelle y 

Legendre, 2000; Njiru et al., 2006), aunque supera lo registrado en otros sitios de México 

(Gómez-Márquez, 2002; Aguilar, 2011; García, 2011). La tilapia nilotica presenta tales 

variaciones debido a que el número de oocitos depende de factores como el peso de las 

hembras (Peters, 1963; Peterson  et al., 2004; Pandian, 2010), el número de oocitos por 

desove, el número de desoves (Bagenal, 1978; Wootton, 1979) y su peso promedio (Peters, 

1963), así como de las condiciones alimentarias (Alarcón  et al., 1999).   

El diámetro de los oocitos registrado en este trabajo presentó rangos amplios, al igual que se 

ha reportado en otros análisis (Gómez-Márquez, 2002; Arawomo y Komolafe, 2007; Aguilar, 

2011; García, 2011). Debido a que el desarrollo gonadal de la tilapia nilotica es asincrónico, 

es decir, el ovario presenta en un momento determinado óvulos en distintos estadios de 

desarrollo (Peters, 1963; Arawomo y Komolafe, 2007; Lapeyre, 2007; Peña et al., 2010). Si 

bien los diámetros máximos que se han presentado en cuerpos de agua de África (Arawomo y 

Komolafe, 2007) y México (Gómez-Márquez, 2002; Aguilar, 2011; García, 2011) rebasan lo 

registrado en Xochimilco, no se encontraron análisis que mostraran diámetros de menores 

dimensiones a los reportados en este trabajo. La reducción en el tamaño de los oocitos puede 



38 
 

ser resultado de las condiciones ambientales del ecosistema, ya que una de las 

consecuencias reproductivas de la contaminación es que las dimensiones de estas 

estructuras decrezcan significativamente (Janz et al., 1997).  

CARACTERÍSTICAS DE REPRODUCCIÓN Y CRECIMIENTO DE LA TILAPIA NILOTICA 

EN XOCHIMILCO 

El Sistema Lacustre de Xochimilco presenta condiciones fisicoquímicas y bióticas 

heterogéneas (Sandoval 2008; Contreras, 2012) que influyen en la biología reproductiva de 

los organismos (Wootton, 1991; Peña et al., 2010). Incluso cuando se trata de una misma 

especie, las diferencias bióticas y ambientales pueden generar patrones de crecimiento 

distintos en poblaciones de áreas diferentes (Peña et al., 2010). En el presente análisis se 

encontró que Oreochromis niloticus presenta patrones distintos de crecimiento y esfuerzo 

reproductivo entre los canales estudiados.  

En los peces el crecimiento presenta amplia flexibilidad entre poblaciones de una misma 

especie (Wootton, 1991). Incluso a nivel individual se presentan tasas de crecimiento distintas 

en las diferentes fases del ciclo de vida, ya que el crecimiento disminuye gradualmente con la 

edad (Ware, 1982; Smith et al., 1991). Además de factores endógenos como la edad, el 

crecimiento también está determinado por elementos exógenos como la temperatura, 

disponibilidad de alimento, y actividad reproductiva (Wootton, 1991). En el humedal de 

Xochimilco se encontraron dos tipos de crecimiento: alométrico negativo e isométrico. Los 

machos y las hembras de Cuemanco presentaron crecimiento isométrico, mientras que las 

hembras de Apatlaco tuvieron alometría negativa. Aun cuando este crecimiento es común en 

las especies del género Oreochromis, indica que los organismos no están alimentados de 

forma adecuada, ya que el crecimiento alométrico negativo se atribuye principalmente a 

problemas en el recurso alimentario y densidad de peces en el agua (Morales, 2003; Sastré-

Báez, 2008; Peña et al., 2010). Por su parte, la isometría representa el crecimiento 

proporcional en talla y peso (Ricker, 1975; Csirke, 1989), por lo que las fluctuaciones bióticas 

y abióticas estacionales afectan de igual forma a ambos ejes de crecimiento  (Mancini, 2002). 

La talla de primera madurez está influenciada por diversos factores como el tamaño y edad de 

los peces (Smith et al., 1991), así como por las condiciones ambientales en que se 

encuentren (Fryer e Iles, 1972; Lowe-McConnell, 1982; Stewart, 1988). En el humedal de 

Xochimilco los peces presentan salud deteriorada (Contreras, 2012), por lo que podría 

pensarse que la talla de primera madurez fuera menor en comparación con lo registrado en 

otros cuerpos de agua, ya que esta talla se acorta en condiciones ambientales no favorables 

(Fryer e Iles, 1972; Lowe-McConnell, 1982; Stewart, 1988). Sin embargo, en un sistema 
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hipereutrofizado como Xochimilco (Zambrano et al., 2009; Villegas, 2011; Contreras, 2012) 

resulta contrastante que la talla de primera madurez sea mayor que lo reportado en cuerpos 

de agua con condiciones ambientales menos deterioradas que Xochimilco (Sastré-Báez, 

2008; Gómez-Márquez et al., 2009; Aguilar, 2011; Rivera-Cervantes y Hernández-González, 

2011). No obstante, esta situación puede generarse a causa de la implementación de 

medidas de extracción pesquera de distinta intensidad, ya que se ha reportado que la talla de 

primera madurez puede reducirse a causa de la sobrepesca (Gwahaba, 1973; Belk, 1995).   

El hígado es un órgano que tiene alta sensibilidad a la tasa de alimentación en períodos 

cortos de tiempo (Novinger, 1973; Tyler y Dunn, 1976), por lo que la abundancia y calidad del 

recurso alimentario al que tienen acceso los peces se pueden conocer mediante el IHS 

(McKaye, 1977; Burns, 1985). En Xochimilco se encontró que el IHS no presenta diferencias 

significativas entre los canales estudiados. Esta semejanza de almacenamiento energético 

puede tener consecuencias en la época reproductiva, debido a la importancia del hígado en la 

síntesis de los precursores del vitelo presente en los oocitos (Wootton, 1991; Cornysh y 

Smith, 1995; Rosales, 1997; Martínez y Figueras, 2007). Sin embargo, en Apatlaco estos 

recursos energéticos parecen no estar siendo destinados a la reproducción, ya que el IGS de 

las hembras es significativamente menor a lo encontrado en Cuemanco (Espinoza  et al., 

2009). Si bien las reservas energéticas producidas en el hígado suelen traducirse en 

incremento del peso gonadal (Wootton, 1991; Cornysh y Smith, 1995; Rosales, 1997; 

Martínez y Figueras, 2007), también pueden destinarse a la automanutención de las hembras 

para la época de desove e incubación embrionaria (Getinet y Amrit, 2007; Sastré-Báez, 2008). 

No obstante, se ha observado que los peces de lugares contaminados almacenan más 

glicógeno en el hígado lo que, aunado a una dieta deficitaria de ácidos grasos esenciales, 

puede provocar la inflamación del hígado y, con ello, IHS de mayor magnitud (Castelló, 1993).  

Aun cuando el IGS entre Apatlaco y Cuemanco fue significativamente distinto, en ambos 

canales se encontraron ciclos reproductivos con picos bianuales, tal como se ha encontrado 

para Oreochromis niloticus en otros cuerpos de agua (Stewart, 1988; Zenebe 1988; Admassu, 

1996; Peterson  et al., 2004; Njiru  et al., 2006; Lemma, 2012). Como los valores máximos del 

IGS se registraron durante época de secas y lluvias se puede corroborar, junto con la 

presencia de oocitos maduros durante ambas temporadas, que  Oreochromis niloticus tiene el 

potencial de reproducirse a lo largo del año y que presenta un ciclo reproductivo extensivo 

(Morales, 1991; Gómez-Márquez et al., 2003).  

La contaminación del Sistema Lacustre de Xochimilco ejerce un fuerte estrés ambiental sobre 

la biología de Oreochromis niloticus, que genera modificaciones en la población que van 
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desde proporciones sexuales que favorecen el número de hembras, hasta implicaciones en la 

fecundidad, debido a la reducción del tamaño de los oocitos. Con respecto a la talla de 

primera madurez sexual, se encontró que aunque es mayor que lo registrado en cuerpos de 

agua menos perturbados que Xochimilco, esto puede ser resultado de que la intensidad de 

pesca en este humedal es menos intensiva. Si bien este ecosistema se encuentra sumamente 

perturbado, sus canales son biótica y abióticamente heterogéneos, por lo que parámetros 

como el gonadal muestra diferencias significativas que producen dinámicas de reproducción 

distintas entre los canales estudiados.  

TEMPORALIDAD 

La fluctuación temporal de las condiciones ambientales estuvo asociada a cambios en los 

indicadores reproductivos usados en este estudio. La temporada de lluvias representa una 

señal de intensificación reproductiva para la tilapia (Admassu, 1996), debido probablemente al 

aumento de temperatura (Burns, 1985), ascenso en el nivel del agua e intensificación lumínica 

(Fryer e Iles, 1972; Jalabert y Zohar, 1982; Lowe-McConnel, 1982), así como por el 

incremento en la abundancia de fitoplancton (McKaye, 1977; Burns, 1985; Admassu, 1996).  

La proporción sexual no presentó diferencias significativas por temporada, a diferencia de lo 

que se ha encontrado en otros cuerpos de agua, en los que el número de machos se 

incrementa en la época de desove, debido a la migración diferencial que presenta la tilapia 

nilotica  (Lowe-McConnell, 1958; Rinne y Wanjala, 1982; Shalloof y Salama, 2008). Sin 

embargo, lo que podría estar ocurriendo en el humedal de Xochimilco es que el efecto 

estacional de la proporción sexual puede verse disminuido a causa de la presunta 

feminización de los machos (Goksoyr et al., 2003) o porque la estacionalidad no es lo 

suficientemente acentuada como para ejercer un efecto significativo sobre dicha proporción. 

Los oocitos presentaron diámetros mayores durante la temporada de lluvias, lo cual puede 

estar relacionado con el incremento de fitoplancton (McKaye, 1977; Burns, 1985; Admassu, 

1996). Debido a que el diámetro de los oocitos está parcialmente determinado por la 

abundancia y el contenido nutricional de los recursos alimentarios (McKaye, 1977; Burns, 

1985; Espinoza  et al., 2009), el incremento en la abundancia y composición de especies 

planctónicas que se registra en la época de lluvias (Chua, 1970 a) incide de forma positiva en 

el diámetro de estas estructuras. De igual forma, el incremento en las dimensiones de los 

oocitos puede traducirse en mayores tasas de supervivencia de los organismos juveniles, ya 

que el tamaño del huevo y la larva están correlacionados positivamente (Ware, 1975b). Por 

ello, se considera que el aumento del diámetro de los huevos representa uno de los 



41 
 

mecanismos de maximización reproductiva de la tilapia nilotica (Ware, 1975b; Charlesworth y 

Leon, 1976; Stearns, 1976).  

Con respecto al número de oocitos, se observó que es significativamente mayor en la 

temporada de secas y que tiene una relación inversa con respecto al diámetro (Peters, 1963; 

Pandian, 2010). No obstante, ambos mecanismos maximizan el éxito reproductivo de la tilapia 

(Ware, 1975b; Charlesworth y Leon, 1976; Stearns, 1976) de forma alternada con base en la 

temporalidad. Esto sugiere que la especie tiene dos estrategias distintas en respuesta a las 

condiciones ambientales y sincroniza su fisiología reproductiva de acuerdo a éstas (Burns, 

1985; Wootton, 1991), dando como resultado el incremento en la supervivencia de la progenie 

(Ware, 1975b).   

El IHS registrado en el Sistema Lacustre de Xochimilco fue significativamente menor durante 

la época de lluvias, aun cuando el valor máximo se presentó en este período. Si bien 

podríamos haber esperado que el IHS aumentara significativamente durante esta temporada, 

debido a que se incrementa la cantidad de alimento (McKaye, 1977; Burns, 1985; Admassu, 

1996), se registró una disminución en este parámetro. El decrecimiento tan acentuado que 

presentó el IHS pudo haberse generado debido a la mayor intensificación de desove durante 

la temporada de lluvias (Fryer e Iles, 1972; McKaye, 1977; Jalabert y Zohar, 1982; Lowe-

McConnel, 1982; Burns, 1985; Admassu, 1996; Shalloof y Salama, 2008). De igual forma, la 

temporalidad del IHS indica que durante la época de secas aumentan las reservas de 

carbohidratos, lípidos y proteínas (McKaye, 1977; Wootton, 1979; Burns, 1985; Espinoza  et 

al., 2009) que se traducen en el vitelo de los ovocitos (Wootton, 1991; Cornysh y Smith, 1995; 

Rosales, 1997; Martínez y Figueras, 2007).  

Por su parte, el IGS de machos y hembras en Apatlaco no mostró diferencias significativas 

por temporada, por lo que en este canal el desove es constante a lo largo del año. Si bien la 

temporada de lluvias presenta condiciones ambientales más favorables para la reproducción 

(Fryer e Iles, 1972; McKaye, 1977; Jalabert y Zohar, 1982; Lowe-McConnel, 1982; Burns, 

1985; Admassu, 1996; Shalloof y Salama, 2008), no se observó que se intensificara el 

esfuerzo reproductivo de machos ni de hembras, por lo que la fluctuación de las condiciones 

fisicoquímicas del agua y recursos alimentarios no es suficientemente marcada entre 

temporadas como para influir en los hábitos reproductivos de la especie.  

En Cuemanco el IGS fue significativamente menor en la temporada de lluvias, lo que indica 

que en esta época el desove se intensifica (Admassu, 1996; Peterson  et al., 2004; Lemma, 

2012).  La temporalidad del IGS en Cuemanco se puede corroborar con la que presenta el 

canal con respecto al IHS. Basado en ambos indicadores se puede confirmar que la época de 
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mayor intensidad reproductiva se da en lluvias, debido a la estacionalidad fisicoquímica y 

alimentaria del canal.   

 

CONCLUSIONES 

En el Sistema Lacustre de Xochimilco Oreochromis niloticus tiene el potencial de reproducirse 

a lo largo de todo el año, aunque presenta períodos estacionales de intensificación 

reproductiva durante la temporada de lluvias. La heterogeneidad fisicoquímica y biótica 

presente en los canales de Xochimilco genera poblaciones distintas de tilapia nilotica, ya que 

genera que los peces presenten patrones de crecimiento y reproducción diferentes, en 

función al canal analizado. La contaminación de este cuerpo de agua ejerce un fuerte estrés 

ambiental sobre la población de O. niloticus, ya que parece modificar los patrones comunes 

de proporción sexual debido a que se favorece el número de hembras y puede reducir la 

fecundidad, en tanto el tamaño de los oocitos se encuentra por debajo de lo reportado en 

otros cuerpos de agua.    
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