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Resumen

En los ultimos veinte afos, la tilapia ha despertado un importante y creciente interés como
especie acuicola para fines comerciales y para programas de subsistencia alimenticia con la
finalidad de corroborar lo anterior, es por lo que se realizaron muestreos mensuales de marzo
de 2013 a junio de 2014, en el embalse Huitchila Morelos, organismos que obtuvieron a partir
de la captura comercial con atarraya de 6.5 cm de luz de malla, se recolectaron un total de 485
peces, 431 machos (89.79%), 49 hembras (11.36%) y 5 organismos indiferenciados (1.03%), la
proporcion sexual obtenida 8.79:1 M:H (y?=304.0; p<0.05) favoreciendo a los machos. El
intervalo de talla para los machos estuvo entre 15.2 y 22 cm de longitud total (Lt) y peso total
(Pt) que oscild entre 70.9 y 198.8 g, mientras que para las hembras las tallas registradas fueron
de 12.2 cm a 19 cm, con peso total de 30.3 g a 115.6 g. La relacidn peso-longitud para los sexos
combinados es Pt=0.0636Lt>>%%%; (r2=0.8575), la cual indica que la poblacién presenta
crecimiento  alométrico negativo, esto es, mayor crecimiento en longitud que peso y se
comprobd que existen diferencias significativas entre las pendientes de hembras y machos (F=
11.39 P <0.05). La talla de primera madurez sexual fue de los 15.17 cm de longitud total para
ambos sexos. El factor de condicién muestra valores maximos durante la época reproductiva
para hembras y machos. Respecto a los indicadores reproductivos (IGS) los machos realizaron la
reproduccion entre abril-junio (época de secas) de ambos afios y las hembras en agosto periodo
corto (periodo de lluvias) y de febrero-mayo (época de secas). La fecundidad absoluta oscild
entre 163 a 1,165 ovocitos por pez con un promedio de 551 ovocitos, con didametros que van
de 400 a 2500 um, en tallas entre 12.2 a 19 cm Lt, se determind que la fecundidad relativa se
correlaciona mejor con el peso (r?=0.1309 p<0.05) que con la longitud (r?=0.0244 p<0.05) y se
obtuvo el modelo F=11,816Pt - 424,95. Se concluye que los organismos presentan un desarrollo
ovdrico asincrénico por grupos y que la fecundidad es baja pero con un alto grado de
supervivencia. Con respecto a los parametros fisicos y quimicos del agua, el embalse artificial de
Huitchila es un cuerpo de agua somero, eutrofico, que abarca un area de 11.21 Ha con una
profundidad maxima de 4.7 m, y una visibilidad promedio de 0.47 m. La temperatura ambiente
oscild entre 26 a 30°Cy la temperatura del agua de 19 a 26°C, la dureza total fue de 56.5 a 148.6
mg CaCO?/L, lo que indica aguas duras, productivas (alcalinidad total de 99-112.5 mg CaCQO3/L),
el pH es ligeramente alcalino (se mantuvo de 8.1 a 8.8), la conductividad eléctrica de 860-1470
us y los sdlidos disueltos de 449-763.2 ppm, aguas oxigenadas (oxigeno disuelto con promedio
de 5.87 mg/L) y los niveles de amonio no sobrepasaron los 0.04 mg/L, por lo que se puede decir
que la calidad del agua es buena para el cultivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).
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Introduccion

En los vertebrados, los peces son el grupo mds numeroso que comprende el 48.5%, pudiéndose
encontrar cerca de 28,000 especies vivientes, la mayoria de las cuales pertenece al grupo de los
teledsteos. Los peces viven en un medio acudtico, que experimenta cambios ciclicos muy
marcados que afectan de manera sustancial a diversos procesos vitales, como el reproductor,
que son fundamentales para su supervivencia (Estévez, 2009). En contraste con otro grupo de
vertebrados, la reproduccion en los peces exhibe una gran diversidad y muchas caracteristicas
originales. De acuerdo a varios autores se reconocen al menos tres tipo diferentes de
reproduccion en los peces y las estrategias reproductivas son tan diversas como las adaptaciones
a numerosos ambientes acuaticos (Lagler et al., 1990, Moyle y Cech, 2000, Vazzoler, 1996 y
Parra, 2005). Esta diversidad puede referirse a la sexualidad, la reproduccidon, comportamiento
de los padres, la sensibilidad a los factores ambientales y las caracteristicas especificas de la
gametogénesis (Jalabert, 2005; Bone y Moore, 2008).

Los peces presentan diferentes formas de reproduccién, que son: bisexual, hermafrodita y
partenogenética. La reproduccién bisexual es la que prevalece, los espermatozoides y los évulos
se desarrollan en individuos separados masculinos y femeninos y se denomina Gonocorismo. El
hermafroditismo se presenta en los cicléstomos y en algunos de los teledsteos es un tipo de
intersexualidad, lo que significa que ambos sexos estan presentes en el mismo individuo, existe
la autofertilizacién o verdadero hermafroditismo funcional (Hoar, 1969; Wootton, 1990; Lagler
et al., 1990; Salgado-Ugarte et al., 2005;), existen tres tipos el hermafroditismo sincrénico en
donde un individuo tiene ovarios y testiculos funcionales (Warner, 1978: citado en: Salgado-
Ugarte et al., 2005; Bone y Moore, 2008), el hermafroditismo protoginico en el cual los
organismos se comportan como hembras primero y posteriormente como machos (Lagler et al.,
1990) y el hermafroditismo protandrico en el cual los individuos se comportan primero como
machos y luego como hembras (Granado, 2002; Bone y Moore, 2008). La partenogénesis
consiste en el desarrollo del dvulo sin fertilizacidn, requiere el apareamiento con el macho, pero
el paquete espermatico solo sirve para provocar el desarrollo del évulo y no participa en el
proceso de herencia (Lagler et al., 1990; Rodriguez, 1992; Moley y Cech, 2000).

De acuerdo al desarrollo de las crias se presenta la reproduccidn ovipara, la ovoviviparidad y la
viviparidad (Bone y Moore, 2008). Las especies oviparas son aquella que depositan évulos y
estos son fecundados externamente por el macho. En las especies ovoviviparas, los dvulos son
fecundados internamente y el embridn es retenido en el sistema reproductor materno por un
periodo de tiempo determinado, pero la alimentacién del embridn solo se realiza a través del
vitelo. En algunas especies se puede producir la fecundacion interna a esto se le llama
viviparismo facultativo, pero lo normal es que se de el viviparismo obligado es decir, la
fecundacion interna es un requisito esencial para la reproduccién. En este caso existen dos
modos de alimentacion: el viviparismo lecitotréfico, donde el embrion se desarrolla
mayoritariamente a expensas del vitelo acumulado por la hembra en el huevo y el viviparismo
matotrdéfico, donde hay un aporte continto de nutrientes de la madre al embrién (Saborido-Rey,
2008). En las especies ovoviviparas la fecundacién es interna, los huevos son retenidos por la
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madre hasta la eclosidn y en las especies viviparas tiene a sus crias ya completamente formados
(Granado, 2002)

De acuerdo a las estrategias reproductivas en la mayoria de los animales se da de manera ciclica
en periodos mas o menos regulares. En los peces existe la semelparidad que es anual y se
reproducen una sola vez en su vida. Sin embargo, existen otras especies que desovan mads de
una vez al afio y mds o menos continuamente, a este proceso se le denomina iteroparidad (Lagler
et al., 1990; Salgado-Ugarte et al., 2005).

La mayoria de los teledsteos presentan desoves ciclicos, por lo que los ovarios tienen diferentes
apariencias durante el ciclo reproductivo, se describen tres tipos de desarrollo de los ovarios en
peces siendo sincrdnicos, sincrénicos por grupo y asincrénicos (Wallace y Selman, 1981). El
sincrénico se da una vez que las especies comienzan a madurar, todos los évulos o espermas
qgue van a ser emitidos por cada pez en un solo periodo de reproduccion se desarrollan
simultdneamente, el sincrénico de dos o mas grupos de ovocitos se encuentran en el mismo
grado de desarrollo y cada grupo en diferente etapa y el asincrénico es cuando los ovarios
contienen ovocitos en todas las etapas de maduracién y por consiguete desoves continuos
(Wallace y Selman, 1981; Salgado-Ugarte et al., 2005).

En los peces se ha observado dos tipos de fecundacién: la externa e interna. La fecundacién
externa es la mas comun y por lo tanto la que se presenta de la mayoria de los peces. La
fecundacién interna se lleva a cabo por medio de la penetracion del gonopodio y la depositacidon
del paquete espermatico del macho en el oviducto de la hembra (Salgado-Ugarte et al., 2005).

Mientras el pez es inmaduro toda la energia adquirida se reparte entre el crecimiento,
mantenimiento y la supervivencia. Al madurar gran parte de esta energia debe ser dedicada a
los diversos procesos reproductivos, el éxito reproductivo depende de dénde y cuando se
reproduce y de cémo los recursos energéticos se desvian hacia la reproduccion (Saborido-Rey,
2008). Las diversas especies a lo largo de su historia evolutiva han desarrollado estrategias
reproductivas para optimizar la viabilidad de su descendencia y han desarrollado una serie de
mecanismos que les permite captar los cambios ambientales o estimulos y traducirlos,
convenientemente, para que el organismo de la respuesta fisioldgica adaptativa adecuada. Esta
suele ser ciclica y en sincronia con los cambios abidticos y bidticos que experimenta el
ecosistema en el que habitan (Estévez, 2009).

Para entender la biologia de una especie y sus ciclos de vida es importante conocer algunos
parametros de las poblaciones de la especies (Granado, 2002). La compresion de los
mecanismos que regulan la funcién reproductora de los peces teledsteos y su control, es un
requisito esencial en el cultivo de los peces (Estévez, 2009).

De acuerdo a Komolafe y Araworo (2007) el conocimiento de los habitos de cria y la fecundidad
de los peces ayuda a establecer su potencial de produccidn e invariablemente su explotacion y
gestidn del recurso.

Un ejemplo claro de un recurso pesquero son las tilapias, que son peces originarios de Africa,
Israel y Jordania, pero durante la primera mitad del siglo XX fueron dispersadas por el mundo,
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llegando al Sureste Asiatico (Indonesia, Malasia, Filipinas y Tailandia), en donde se intensificd su
cultivo y su progresivo éxito en el ambito mundial. La tilapia es el nombre comun aplicado a tres
géneros de peces de la familia: Cichlidae: Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia (McAndrew,
2000). Hoy son el segundo grupo de peces mas producido por la acuicultura mundial y las
especies de mayor importancia econémica para la acuicultura son del género Oreochormis
(Watanabe et al., 2002) siendo la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) la responsable por mas
del 85% de la produccion total y el 15% restante corresponde a las demas especies, entre las
que se destacan la Tilapia mossambica (0. mossambicus), la Tilapia aurea (O. aureus) y la Tilapia
hornorum (O. hornorum) y sus hibridos de colores rojo, naranja, azul, rosado, blanco, gris o negro
(Zimmermann, 2005).

Es el pez mas importante en la piscicultura de Centro América y el segundo mas importante en
Latino América (Meyery Triminio 2007; Quintero, 2011). En México fueron introducidas en 1964
y desde entonces han sido muy apreciadas en la acuicultura debido a que la siembra de juveniles
en embalses mexicanos ha generado empleo y alimentacion a las poblaciones aledafias a estos
sistemas (Pefia-Mendoza et al., 2011), ademas de facilitar la disponibilidad de proteinas de bajo
costo y bajo contenido de grasas en los alimentos basicos (Espinosa-Lemus et al., 2009). Para
México es una de las tres pesquerias mas importantes, ya que de acuerdo con el volumen de
captura se ubica en el quinto lugar de la produccién nacional con 75,827 toneladas, pero por su
precio se encuentra en el tercer lugar (Pefia-Mendoza et al., 2011; SAGARPA 2012).

La produccién actual de las tilapias deriva de 75 ejemplares que fueron introducidos a México a
diferentes etapas (Arredondo et al., 1994) Alvarez-Hernandez et al., (2001) comenta que el
manejo reproductivo de los organismos no ha sido el adecuado. Hasta el momento se carece de
un programa correcto de manejo, las actuales poblaciones presentan problemas de hibridacion
no controlada, asi como un alto indice de endogamia. Esta actividad reproductora sin control
provoca una reduccidn critica, en el intercambio genético de las especies presentes en los
cuerpos de agua y tiene como consecuencia una alta probabilidad de producir organismos con
deformaciones y mas propensos a enfermedades; lo cual, sin duda puede afectar en corto
tiempo sus rendimientos pesqueros y acuicolas (Alvarez-Hernandez et al., 2001).

Los principales atributos que presenta la tilapia, que le permite ser considerada como uno de
los organismos mas apropiados para la piscicultura, son su rapido crecimiento, resistencia a
enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta
densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes
salinidades, asi como a la habilidad de nutrirse de una amplia variedad de alimentos naturales y
artificiales (Tenorio-Colin 2003; Ochotorena y Espitia 2005; Pefia-Mendoza et al., 2011).

La tilapia del Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es una de las especies mas difundidas
e importantes de agua dulce tropical en la acuicultura, y es la especie mds importantes de
México ecoldgica y comercialmente. La principal ventaja de la tilapia es su bajo costo de
produccién, principalmente por los alevines y la calidad de su carne (Gomez-Marquez et al.,
2003; Pefia-Mendoza et al., 2005). La produccion de tilapia a escala de autoconsumo es comun
en la acuicultura rural (SAGARPA, 2012), ya que este organismo posee una tasa de crecimiento
y conversion alimenticia que favorece su cultivo, ademas de ser resistente a condiciones
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adversas en su medio, como variaciones en la temperatura, anoxia, exceso de materia organica,
aguas duras y periodos de ayuno (Morales-Bojérquez, 1995; Delgado-Vidal et al., 2009).

Las tilapias del Nilo se reproducen cuando tienen sdlo unos pocos meses de edad, a menudo por
debajo del peso de mercado. La madurez sexual temprana también puede tener una influencia
negativa sobre la tasa de crecimiento (Morales-Bojorquez, 1995). Una reduccién en el
crecimiento somatico puede conducir a retraso en el crecimiento de O. niloticus, que a menudo
es visto como un problema importante en el cultivo de tilapia. Por consiguiente, la tasa de
crecimiento de la tilapia adulta disminuye y menos peces de talla comercial se puede cosechar
(De Graaf et al., 1999; Pefia-Mendoza et al., 2005).

Descripcion de la especie en Estudio

El término tilapia es utilizado como un nombre comun para un gran nimero de especies dentro
de tres géneros para la familia: Cichlidae: Oreochromis, Sarotherodon vy Tilapia.

De acuerdo con Berg, modificada por Trewavas (1983), la tilapia Oreochromis niloticus se
clasifica de la siguete manera:

Phylum Cordata

subhyllum  Vertebrata

Superclase  Gnathostomata

Serie Pisces

Clase Actinopterygi

Orden Peciformes

Suborden Percoide

Familia Cichlidae

Género Oreochromis

Especie O. niloticus (Linnaeus, 1758)

Caracteristicas de la familia Cichlidae

Presentan un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve simultdneamente de entrada
y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente comprimido, a menudo discoidal,
raramente alargado, y en muchas veces la cabeza del macho es invariablemente mds grande que
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la de la hembra. La boca es protractil, generalmente ancha a menudo bordeada por labios
gruesos, las mandibulas presentan dientes cénicos y en algunas ocasiones incisivos. Pueden o
no presentar un puente carnoso que se encuentra en el maxilar inferior, en la parte media
debajo del labio. Presentan membranas branquiales unidas por 5 o 6 radios branquidstegos y
un numero variable de branquiespinas segun las diferentes especies. La parte anterior de la aleta
dorsal y anales corta y consta de varias espinas y la parte terminal de radios, en que los machos
suelen estar frecuentemente pigmentados. La aleta caudal esta redondeada, trunca o
raramente escotada, segun la especie (Morales, 1991).

La linea lateral esta interrumpida y se presenta generalmente dividida en dos partes; la porcion
superior se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios de la aleta dorsal, mientras que
la porcidn inferior, aparecen varias escamas por debajo de donde termina la linea lateral
superior hasta el final de aleta caudal. Presentan escamas de tipo cicloidea y el nimero de
vertebras aumenta con la edad y pueden ser de 8 a 40 (Morales, 1991).

Aleta dorsal

Espinas
Linea lateral

Fscamas

Radios
Orificio nasal
Aleta caudal
Operculo
Aleta pectoral Aleta anal

Aleta pélvica Papila genital

Figura.l. Anatomia extrema de Oreochroims niloticus.
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Oreochromis niloticus
Descripcion

Posee cuerpo comprimido con la linea lateral interrumpida (FAO, 2006; 2007) Total de espinas
dorsales: 15-18; radios dorsales: 11-13; espinas anales: 3; radios anales: 9-11 y un nimero de
vértebras: 30-32 (FishBase, 2007). Presenta de 19 a 22 branquiespinas en el arco inferior del
primer arco branquial, tiene de 3 a 4 hileras de dientes robustos y gruesos. Las escamas son
cicloideas, de 31 a 33 escamas en serie longitudinal (Morales, 1991).

Habitat

La tilapia del Nilo (O. niloticus) es un pez tropical. Existe en una variedad de habitats, se pueden
desarrollar en agua dulce y salobre. Son especies diurnas. Su temperatura preferida es 31 a 36
grados centigrados, pero puede sobrevivir 12-42 grados centigrados, la especie prefiere aguas
poco profunda con un rango de 0 a 6 m (FishBase, 2007; ISSG Database, 2008).

Nutricion

Es una especie omnivora, se puede alimentar de fitoplancton, perifiton, plantas acuaticas,
pequefios invertebrados, fauna benténica y detritus también puede filtrar alimento pero
generalmente roza la superficie de las capas de perifiton (FAO, 2006; 2007).

Reproduccion

El macho establece un territorio y excava un nido y luego las hembras depositan los évulos en
el nido. La madurez sexual se alcanza a los 3-6 meses, dependiendo de la temperatura, cerca de
los 30 g. Los desoves tienen lugar sélo cuando las temperaturas son mas de 20 ° C en general a
los 24 grados centigrados (FishBase, 2007). El cortejo dura varias horas. Después de la
fertilizacidn por el macho, la hembra recoge los huevos en su boca y se va. Varios desoves
anuales ocurren a lo largo del afio, por lo regular cada 30 dias, la hembra incuba los huevos en
su boca hasta la eclosién, aproximadamente 1-2 semanas después alevines pueden nadar y
regresan a la boca de su madre cuando hay una amenaza. Debido a las técnicas de incubacion
bucal, el nimero de huevos por desove es mas pequefio que otras especies, pero las tasas de
supervivencia de los juveniles son altas. Los machos pueden fecundar los évulos de las hembras
en serie, y si no hay una disminucidn de la temperatura las hembras pueden desovar
continuamente. Los machos de O. niloticus pueden crecer el doble de radpido que las hembras
(FAO, 2006; 2007; ISSG Database, 2008).
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Antecedentes

Los estudios sobre las pesquerias de la tilapia se han llevado a cabo desde los afios 60°s en los
grandes lagos africanos, incidieron primeramente en la identificacién de las especies y su
relacidn en el medio ambiente. Estudios sobre la composicidn por especies, edades y sexos de
la captura comercial, condiciones ambientales, disponibilidad de alimento asi como
comportamiento se han iniciado recientemente en México (Morales, 1991).

Varios estudios se han realizado sobre la ecologia y biologia de la tilapia del Nilo desde hace ya
mas de 20 afios proporcionando datos de su biologia como talla, edad, crecimiento, tipo de
desove, tipo de reproduccioén, talla de primera madurez sexual, fotoperiodo, etc. Todos estos
estudios aportan un cumulo de informacidon que permite hacer planteamientos para la
evaluacidon y manejo de las poblaciones de la especie, y para ello se han realizado algunos
estudios que se presentan a continuacion.

Trewavas, (1973) describié dos géneros distintos Tilapia y Sarotherodon basados en sus
diferencias, fundamentalmente en los habitos reproductivos y alimenticios de las especies de
estos géneros (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Trewavas, (1982) decidid separar a la tribu Tilapiini en cuatro géneros; Tilapia, Sarotherodon,
Oreochromis y Danakilia partiendo de los conocimientos sobre la conducta y el desarrollo de los
incubados maternos, paternos y mixtos, agrupando dentro del género Oreochromis a los
incubadores bucales maternos.

Trewavas, (1983) clasificé a la tribu Tilapiini de acuerdo con la naturaleza de su denticién y sus
habitos reproductores en cinco géneros distintos; Tilapias, Tristamella, Danakilia, Sarotherodon
y Oreochromis.

Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo (1986) estudiaron la situacién taxonémica de las especies
introducidas en México refiriéndose a la problematica de su manejo, cultivo y fomento, debido
al estado de confusién que guarda su posicidn taxondmica y se sefialan los criterios de
agrupacion infragenérica que se utilizan para clasificarlas, obtuvieron como resultado cinco
especies Tilapia rendalli, Oreochromis urolepis, O. aureus, O. mossambicus y O. niloticus, ademas
de aportar una clave de identificacidn de las diferentes especies.

Henry, (1994) estudié aspectos de la biologia reproductiva de O. niloticus en el lago Victoria,
Kenia; la investigacion se realizé de marzo a agosto de 1991 con un total de 546 organismos. La
proporcién sexual fue de 2.08: 1 en favor de los machos. La prueba de Chi-cuadrada indicé una
diferencia significativa con el resultado esperado proporcidon 1: 1. Una variacidon en la
proporcién de sexos se observd que las hembras predominaron sobre los machos en longitudes
entre 37,5y 41,0 cm de longitud total. La fecundidad oscilé desde 864 hasta 6316 dvulos con un
promedio de 2141. La relaciéon entre la fecundidad (F), y la longitud total (L) y el peso (W) fue F
=22.755 L1214 F =1 77.142W0342
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De Graaf et al., (1999) estudidé el comportamiento reproductivo de las hembras de tilapia del
Nilo, Oreochromis niloticus L., criada en estanques bajo condiciones tropicales. Los
experimentos utilizaron un stock maduro a la edad de 2 a 3 meses con peso entre 30 y 50 g. El
desarrollo de los ovocitos resultd ser un mejor indicador para la determinacidn de la talla de
primera maduracién que la elaboracidn del indice gonadosomatico. La tilapia del Nilo tuvo un
retraso en el crecimiento ya que la crianza temprana se llevd a cabo, pero el crecimiento
somatico de la poblacidn continuaba. Este resultado indica que la reproduccién temprana de
tilapia del Nilo no es un verdadero cuello de botella para la expansién de este sector de la
produccién. No se encontrd relacién entre el factor de condiciéon y la talla de primera
maduracién o la fecundidad relativa. Esto llevé a la conclusion de que el agravamiento de las
condiciones de vida no es una causa importante de la reproduccién temprana en estanques de
O. niloticus.

Ojuok, (1999) realizé una investigacion de la biologia reproductiva de O. niloticus en el Golfo de
Nyanza en el lago de Victoria, Kenia. Se obtuvieron un total de 1711 peces. La longitud total
oscilé entre 15 a 56 cm, la relacidn peso-longitud demostrd un crecimiento alométrico, para la
poblacién de O. niloticus, el factor de condicién varié entre 0.96 a 1.18 teniendo una poblacion
saludable. Con base en la aparicién estacional de los estadios de madurez y las variaciones
estacionales en el indice gonadosomatico (IGS) se obtuvieron dos periodos en el ciclo de
reproduccion de O. niloticus, de julio a octubre y el periodo prolongado de diciembre a junio. La
talla de primera madurez se estimé en 31 cm TL para las hembras y 34 cm LT para machos. La
distribucidn del tamafo de los ovocitos oscilé entre 0.05 a 2.0 mm. Las estimaciones de
fecundidad absoluta variaron de 905 hasta 7619 para los peces de longitud de 28 a 51 cm, TLy
480 a 2850 g de peso; la fecundidad promedio fue 2715 ovocitos. Los coeficientes de correlacion
entre la fecundidad y el peso corporal, la longitud del cuerpo y el peso del ovario indican que
solo la longitud total proporciona predicciones adecuadas de fecundidad.

Dupochelle y Legendre, (2000) estudiaron algunos aspectos reproductivos de la tilapia del Nilo
en Costa de Marfil de octubre de 1994 a octubre de 1996. El total de organismos colectados fue
de 1345 especimenes. La época de reproduccion se produjo durante el periodo de enero a
septiembre, con un pico entre abril-mayo y julio. Los peces maduran a los 10 meses con rango
de tamafio entre 11,6 y 13,5 cm de longitud patrén. La fecundidad absoluta fue de 160 ovocitos
para las hembras de 42.2 g, 178 para los pesos 77.8 g, 625 ovocitos para las hembras de 156.5 g
y 717 para los pesos de 208.6. Rasgos de historia de vida de O. niloticus en el lago Ayame se
comparan con los obtenidos para otras poblaciones en Cote d'lvoire, y discutido en relacién a la
competencia interespecifica con S. melanotheron.

Bakhoum, (2002) estudid la biologia reproductiva de O. niloticus, O. aureus y sus hibridos del
lago Edku, Egipto. La proporcién sexual entre hembras y machos para la tilapia del Nilo fue
1:1.70, para la tilapia azul fue de 1:1.20 y para los hibridos fue de 1:1.37. La longitud de la
primera madurez sexual fue a los 9.4 cm para los machos y 10.3 cm para las hembras de O.
niloticus, los valores correspondientes para los machos y las hembras de O. aureus son 8.2y 9.2
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cm, respectivamente, mientras que para los hibridos son 8.2 cm para machos y 8,4 cm para las
hembras. La temporada de reproduccidn de la tilapia del Nilo que va de abril a septiembre, con
un maximo del indice gonadosomatico (IGS) en mayo, mientras que en el caso de la tilapia azul
y los hibridos, que se fue de febrero a noviembre, con un valor mdximo en mayo. La fecundidad
mostré que la tilapia azul y los hibridos son mucho menos fértiles que la tilapia del Nilo.

Gbémez-Marquez et al., (2003) analizaron la relacién entre fecundidad-longitud, la fecundidad-
peso, didmetro del ovocito, y el ciclo reproductivo de O. niloticus en el lago de Coatetelco
Morelos, México. Los muestreos se realizaron de enero a diciembre de 1993, con un total de
319 especimenes, (161 machos y 158 hembras). Los resultados obtenidos de la proporcién de
sexos (M: H) fue de 1:1.02, la talla de madurez fue de 117 mm (machos) y 120 mm (hembras),
la fecundidad oscilé entre 104 y 709 ovocitos, con diametros de 1,000 a 3,000 micras. El indice
gonadosomatico y hepatosomatico indican que la especie se reproduce durante el verano y el
invierno.

Elsayed et al., (2003) analizaron la reproduccién de O. niloticus en el canal de Shanawan
provincia de Al-Minufiyah en Egipto; el estudio se realizd de abril de 1992 a mayo de 1993
colectando un total de 162 organismos. La talla de primera madurez sexual se registré de 8 a 9
cm, la fecundidad se establecié de 1,234 a 3,893 ovocitos por hembra. Los resultados obtenidos
mostraron una correlacién con pesticidas y contaminacién con metales pesados.

Campos-Mendoza et al., (2004) evalué la respuesta reproductiva a la manipulacién del
fotoperiodo de 32 individuos de tilapia del Nilo. Se evalué en cuatro fotoperiodos diferentes: de
dia corto (6L: 180), dia normal (12L: 120), largo dia (18L: 60), y de iluminacion continua (24L:
00). Huevos significativamente mayores fueron producidos bajo la extension diurna normal
(12L: 120) en comparacion con otros grupos de tratamiento. Los peces criados bajo fotoperiodo
largo (18L: 60) exhibié mayor la fecundidad total (2408+ 70 évulos desovan) y la fecundidad
relativa (7.2 0.2 évulos por peso corporal). Esta investigacion muestra que la duracion del dia
largo (18L: 60) ayuda a mejorar algunos aspectos reproductivos importantes de la tilapia del
Nilo, y sugiere que dicha metodologia se puede utilizar para aliviar los problemas de produccion
causados por la baja fecundidad y mala sincronia en el desove y por lo tanto, juegan un valioso
papel en el futuro en el cultivo de tilapia.

Peterson et al., (2004) investigaron aspectos de la biologia reproductiva y el reclutamiento de la
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) de un pequefio sistema de marea de la bahia de Biloxi en
Mississippi, durante un periodo de 16 meses. Los machos variaron entre 32.6 hasta 430 mm de
longitud total y las hembras entre 31.7 a 349 mm Lt. El indice gonadosomatico (GIS) para los
machos y las hembras indicé reproduccion durante todo el afio con un aumento de la intensidad
de desove en la primavera (marzo a mayo) y al final del verano (agosto- septiembre), el 50% de
las hembras estaban maduras con 113 mm de longitud total. La fecundidad parcial (BF) varié
desde 30 a 2,630 ovocitos y habia una relacion significativa entre la fecundidad parcial y la
longitud y fecundidad parcial y peso eviscerado. La fecundidad relativa varié de 0.89 hasta 11.75
ovocitos /peso.

10

——
| —



Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

Komolafe (2004) analizé de octubre de 1997 a febrero de 2000 una muestra de 1430 peces de
O. niloticus en el embalse de Opa, Nigeria. La proporcidn sexual que presenta esta poblacién es
de aproximadamente 1:1. Los resultados que obtuvo el indice gonadosomatico para las hembras
fueron de 1.05+0.1 para los machos de 0.39+0.02 criando a lo largo de todo el estudio. El
didmetro de los ovocitos fue de 2.12 mm a 2.69 mm con una media de 2.47+ 0.02. La fecundidad
total oscilé de 73 a 1810 con una fecundidad media de 815 ovocitos/pez, la fecundidad relativa
fue entre 0.26 ovocitos a 25.82 ovocitos peso por gramo. El coeficiente de correlacién entre el
log de la fecundidad y log de la longitud patrén fue r2=0.370.

Volpato et al., (2004) investigd el efecto del color del medio ambiente sobre el comportamiento
reproductivo. Los organismos se sometieron a dos colores blanco (12 grupos) y azul (13 grupos)
reportando el nimero de latencia al primer nido, el peso grava eliminada, area del nido, y la
incubacién bucal. Los resultados indican que la proporcién de la reproduccidon de peces fue
significativamente mayor (6 de 13) en el grupo expuesto al color azul en comparacién el grupo
expuesto al color blanco (1 de 12) asi como que los machos expuestos al color azul eliminaron
mas masa de grava y los nido tenian una mayor area.

Pefia-Mendoza et al., (2005) analizaron la temporada reproductiva de la tilapia del Nilo (O.
niloticus) de febrero de 1999 a febrero de 2000, en los cuales capturaron un total de 624
especimenes. Los resultados obtenidos para la proporcién sexual fue 1:1.29 (hembras:machos)
(x>=1.026; p<0.05); la madurez de los peces se alcanzé a los 151.3 mm (hembras) y 152,0 mm
(machos) de longitud total, la temporada de agosto (periodo de lluvias) y febrero (periodo de
secas) se identificaron como el periodo de reproduccién. La fecundidad se correlacioné mejor
con la longitud (r’= 0,7473, p <0,002) que con el peso (r* = 0.7395, p <0.002). La fecundidad
oscilé entre 243 y 847 ovocitos por pez, con un diametro de 300 a 3 700 um. La actividad de
reproducion fue intensa en agosto y febrero, coincidiendo con el aumento de biomasa
fitoplancténica.

Ochotorena y Espitia, (2005) recolectaron mensualmente hembras y machos de O. niloticus en
el Jardin Zoolégico de La Habana, Cuba. En total fueron procesados 52 machos y 63
hembras. El Coeficiente de Condicién no evidencié diferencias significativas entre hembras y
machos. El indice gonadosomatico (IGS) en los machos, afirma que existe relacién entre éste y
el peso de los testiculos; no con el peso corporal. En las hembras existe la misma relacién entre
el peso de los ovarios y el IGS. Los resultados indican que la reproduccion de la especie tiene
lugar durante todo el afio.

Njiru et al., (2006) citan algunos aspectos reproductivos de la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) en el lago Victoria, Kenia, el cual se llevd a cabo entre junio de 1998 y diciembre de
2000. Como resultados se obtuvo que los machos fueron dominantes (proporcion sexual
1.42:1). La longitud de la primera madurez sexual fue de 30.81 + 0.09 cm Lt para las hembrasy
34.5 £+ 60.48 cm Lt para los machos. El indice gonadosomatico estuvo bajo durante el periodo
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de post-desove (de julio a octubre) y altos en el periodo de crianza (de diciembre a junio). La
fecundidad oscilo de 905 a 7,619 para las longitudes de 28 a 51 cm respectivamente. La relacién
entre la fecundidad y longitud total, el peso y peso el ovario fue: F= 8.159L%>3, F= 96.269W0404,
F= 1806 + 39.40W respectivamente. El valor de b de la relacion de longitud-peso fue de 3.08-
3.32 para los machos y 3.07-3.22 para las hembras, para ambos casos el crecimiento fue

alométrico positivo.

Komolafe y Arawono, (2007) realizaron muestreos de Oreochromis niloticus en un embalse de
Nigeria, para evaluar las estrategias reproductivas de la tilapia, colectaron 1430 ejemplares los
resultados obtenidos fueron un didmetro de los huevos de 2.12 mm y 2.69 mm con un promedio
de 2.47, los IGS de las hembras fue de 0.34 £ 0.01 y el IGS de macho fue de 0.39+0.02. La
proporcién de sexos fue 1:1. La fecundidad de la especie oscilé entre 73 huevos y 1,810 ovocitos
por hembra con una fecundidad media de 815 ovocitos.

El-Sayed et al., (2007) reportaron los aspectos reproductivos asi como el factor de condicién de
O. niloticus en la bahia de Abu en Egipto, de junio del 2000 a febrero de 2001, con un total de
348 organismos. Los resultados obtenidos para la proporcién sexual fue de 1:1.05; la longitud
de la primera maduracién sexual para las hembras fue de 8.7 cm y para los machos de 9.7 cm.
El indice gonadosomatico revelé que el desove duré de junio a septiembre, con maximo en julio.
El examen macroscépico de las génadas de O. niloticus indico que las hembras adultas tenian 4
etapas de desarrollo gonadal (maduro Il; vitelogénico etapa lll; maduras en estadio IV y V). Las
etapas de madurez de los machos eran tres (maduro Il, maduracién lll y V maduro). Las
caracteristicas microscdpicas de las secciones gonadales de las hembras y los machos mostraron
gue las gdénadas se desarrollan al igual que otros peces a pesar de su habitat hipersalino.
Hembras maduras tuvieron entre 2,138 a 2,464 ovocitos. El factor de condicion mostré
tendencia similar de crecimiento y decrecimiento entre ambos sexos.

Goémez-Marquez et al, (2008) analizaron la edad y crecimiento de la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) utilizando 1 039 organismos capturados en el lago Coatetelco del
estado de Morelos 5r cvvde enero a diciembre de 1993. La longitud estdndar de las hembras
oscilé desde 9,0 hasta 16,5 cm y los machos 8,9 a 14,8 cm. Las relaciones longitud-peso para
todos los individuos fue Pt = 0,1207 Lp?%%° (r?=0.9462 p<0.05). Los datos de edad, derivados de
las lecturas de hueso opercular, fueron utilizados para estimar los pardmetros de crecimiento
de la ecuacién de von Bertalanffy: Lee = 17,88 cm, K = 0,3409, a = -1.543, y Poo = 149.21 g. El
macho y la hembra de mas edad fueron 2,5 afos. La proporcién de sexos (hembra: macho) fue
de 1: 1 (%> =0,02, p>0,05).

Kariman et al., (2008) investigaron algunos aspectos de la biologia reproductiva de Oreochromis
niloticus en el lago de Abu-Zabal Egipto. La talla de primera madurez sexual de hembras fue
menor que en los machos (10.5 y 11.5 cm). El periodo de reproduccién GSI) de las hembras se
extendid desde marzo a septiembre. La fecundidad se correlaciond mejor con la longitud (r 2=
0.9236) y el peso (r 2= 0.9399) que con el peso gonadal (r 2= 0.7651). La fecundidad oscilé entre
289 a 1,456 ovocitos correspondientes a una longitud total de 10 a 23 cm; el didametro de los

12

——
| —



Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

6vulos oscild de 1.99 a 2.45 mm. Los hallazgos histoldgicos apoyan los resultados bioldgicos de
que la temporada de desove de O. niloticus extiende de marzo a septiembre. El desarrollo de
ovocitos durante la primavera la fase de crecimiento fue secundario (ovocito vitelogénico),
mientras que el desarrollo durante el verano y otofio se encuentran en la etapa de crecimiento
primario y en invierno la fase de crecimiento fue secundario.

Sastre, (2008) analizd aspectos poblacionales y pesqueros que permitieron evaluar la
produccién de la tilapia en |la presa Emiliano Zapata en el estado de Morelos, las tallas obtenidas
oscilaron entre 5.1 a 28.5 c¢m, la proporcién sexual fue de 8.77:1 macho:hembra (x?=501.136;
p<0,05), el tipo de crecimiento es alométrico negativo, el factor de condicidon que obtuvo mostré
la misma condicién para ambos sexos. Con respecto al indice gonadosomatico y hepatosomatico
se reporta que se reproduce en dos épocas, la primera de julio a septiembre y la segunda de
enero a marzo. La talla de primera madurez sexual oscilé entre 15.07 a 17.9 cm para los machos
y de 16.6 a 17.9 cm para las hembras.

Castro et al., (2009) evaluaron el efecto de las interacciones quimicas macho-hembra en el
desarrollo de las génadas y el comportamiento reproductivo de la tilapia del Nilo, Oreochromis
niloticus. Los peces fueron separados en 4 grupos, el contacto visual, el contacto quimico, el
contacto quimico y visual y sin contacto, a estos grupos se les compard el comportamiento
reproductivo (el cortejo de anidacién y desove) y el indice gonadosomatico (IGS). Los resultados
obtenidos fueron que la comunicacidon quimica no afecté el comportamiento reproductivo de
peces ni tampoco mejoro los efectos del contacto visual pero lo que demostré es que la
comunicacion visual es una sefial eficaz, que estimula la reproduccidn de los peces de tilapia del
Nilo.

Nyakuni, (2009) investigd los habitat y la biologia reproductiva de la tilapia del Nilo en una
porcién del rio Nilo Albert en Uganda de enero a julio del 2007. Tiene cincos tipos de habitat:
cafia (Phragmites mauritianus), papiro (Cyperus papyrus), hierba de hipopdétamo (Vossia
cuspidata), varios arbustos y especies flotantes como el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y
aguas abiertas. Registraron alta abundancia de Oreochromis niloticus en V. cuspidata (35.7%) y
en aguas abiertas (27.5%) y una baja abundancia en P. mauritianus (14.9%), las tallas de la
poblacién oscilaron entre los 2.3 a 42 cm con un promedio de 16.8+0.45 cm. El factor de
condicidn de la poblacién oscilé de 1.50 a 2.44 p<0.05; para las hembras fue de 1.56 a 2.31 y
1.70 a 2.48 para los machos, también se registré una diferencia significativa entre los habitat (F=
4.5123 p< 0.05). Para la proporcion sexual se utilizaron un total de 469 organismos con
longitudes de 9.4 a 42 cm de Lty 28 a 1,700g de peso total, se registraron 265 hembras (57.7%),
204 machos (42.3%) y la proporcion fue de 1:1.3 (y? = 7.42 p <0.05). La madurez sexual muestra
que las hembras y los machos alcanza la madurez a diferentes longitudes, en las hembras el
35.8% se encontraban en etapa ll, 27.67% enlalll, 19.92% en la 1V, 10.71% enlaVy5.16% en la
VI, lo que significa que el 35.79% estan en proceso de reproduccidn; para los machos el 17.19%
en la etapa ll, 44.41% en la lll, 29.25% en la IV, 9.10% en la V y 8.59% en la VI, lo que significa
que el 41.44% estan en proceso de reproduccién. La talla de primera madurez sexual se registro
para las hembras de 17.8 cm y 108 g en peso y para los machos 17.8 cm y 200 g. La fecundidad
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se correlacioné mejor con la longitud del cuerpo F= 1.95L ¢ (r?> = 0.88 p<0.05) y la relacion
fecundidad peso se expres6 como F= 38.3W0%36*

Garcia, (2011) investigd los aspectos reproductivos de la tilapia el Nilo en el bordo la Palapa. Las
tallas registradas para los machos oscilaron entre 15.5 a 25.5 cm y de 9.2 a 20.8 cm para las
hembras. La proporcién sexual fue de 3.9:1 favoreciendo a los achos. El tipo de crecimiento que
presentaron fue alométrico negativo; la talla de primera madurez sexual se obtuvo de 17.2 cm
para las hembras y 16.8 para los machos. Se identificaron dos periodos de reproduccién: de
diciembre-enero y abril-junio. La fecundidad media fue de 718 ovocitos/pez con didmetros de
300 a 3200 pm.

Lowe et al., (2012) utilizando datos fisiologicos empiricos, desarrollaron modelos de regresiéon
logistica para predecir las probabilidades de supervivencia de la tilapia del Nilo, el crecimiento y
la reproduccion en diferentes combinaciones de temperatura (14 y 30°C) y salinidad (0-60 ups,
en incrementos de 10). Estos modelos predictivos se combinaron con datos de salinidad de
temporada derivados de conjuntos de datos a largo plazo para proyectar un nicho fundamental
de la especie en las aguas costeras de Mississippi durante afios normales de salinidad y los
patrones de salinidad en afios extremadamente secos y hiumedos. Las proyecciones de nichos
fundamentales derivados mostraron que durante el verano, la tilapia del Nilo es capaz de
sobrevivir a lo largo de Mississippi en aguas costeras, pero el crecimiento y la reproduccion se
limitaron a desembocaduras de los rios. En invierno la supervivencia también se limitd a
desembocaduras de los rios. Las areas en las que la tilapia del Nilo podrian sobrevivir, crecer y
reproducirse aumentado durante afios muy humedos (2-368%) y disminuyd durante los afios
extremadamente secos (86-92%) en el verano con un patréon similar para la supervivencia
durante el invierno. Estos resultados indican que la tilapia del Nilo es capaz de 1) el uso de aguas
salinas para acceder a otras cuencas en toda la regién y 2) el establecimiento de poblaciones
cercanas a la costa, en aguas de baja salinidad, sobre todo en la parte occidental de la costa de
Mississippi.

Grammer et al., (2012) calcularon las edades basados en los otolitos de la tilapia del Nilo (41,3
a 400,0 mm TL, 1,34 - 1,293 g BW, n=259) recogidos en un depdsito de refrigeracién de una
planta de energia y el rio Pascagoula donde existen poblaciones silvestres. El estudio se realizd
eninvierno todos los dias (diciembre a febrero) con mediciones de la temperatura del agua entre
2004-2010. En esta region se registraron temperaturas minimas letales de <10°C.Los resultados
obtenidos fueron anillo (zona opaca) por afio se depositaron entre abril y agosto con base en el
analisis de incrementos marginales junto con la estimacidn de la ranura de la edad de longitud
del surco de la tilapia del Nilo. Ademas, las medidas métricas de historia de vida para esta
poblacién en agua templada fueron casi idénticas a los reportados en Africa, lo que indica que
estan floreciendo en este habitat no nativo.

Novaes y Carvalho, (2012) evaluaron la reproduccién, la dinamica de los alimentos y el nivel de
explotacién de la O. niloticus, capturado por la pesca en el embalse de Barra Bonita Brasil. Las
muestras fueron recolectadas mensualmente, entre julio de 2004 y junio de 2005 y un total de
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1,715 especimenes, de cada organismo se obtuvieron datos biolégicos y biométricos, los
resultados indican que una poblacidon bien establecida de O. niloticus esta presente en el
embalse de Barra Bonita, con una reproduccién activa durante todo el ano, pero mas intenso
durante el invierno y la primavera.

Paredes, (2013) estudio el ciclo reproductivo de la tilapia del Nilo (O. niloticus) de septiembre de
2010 a agosto de 2011 en el embalse de Huitchila Morelos, México. Los machos presentaron
tallas de 13.7 a 24 cm de Lt y peso total de 35 .8 a 168 g. Para las hembras las tallas fueron de
13.3 a 18.6 cm de Lt y con un peso de 34.3 a 102.3 g. La proporcidn sexual (macho:hembra)
registrada fue de 6.2:1 (x*=180.63: p<0.05) viéndose favorecidos los machos en todos los meses.
De acuerdo a los valores de los indices gonadosmaticos y hepatosmatico los machos tuvieron su
evento reproductivo en mayo-junio y las hembras en mayo y agosto. La fecundidad media se
estimd en 757 foliculos con un minimo de 589 y un maximo de 902. La fecundidad relativa fue
de F=2.7553L 19939,

Alcald y Alvarado, (2014) estudiaron la dinamica de la reproduccion en dos bordos de Morelos
de agosto de 2012 a agosto de 2013. Los intervalos de las tallas que registraron fueron de 15.4
a 30 cm Longitud total para Amate de 12.3 a 19 cm Lt para Huitchila, con pesos que variaron de
30 a 300 g, el tipo de crecimiento obtenido para ambos bordos es alométrico negativo. La
proporcién fue de 1.65:1 para Amate Amarillo (AA) y 13.88:1 para Huitchila (HUI) favoreciendo
en ambos casos a los machos. La talla de primera madurez sexual fue de 15.33 cm en el borde
de Amate y en Huitchila de 14.3 a 14 cm para hembras y machos respectivamente. Los indices
IGS y IHS muestran dos periodos de reproducciéon de mayo a agosto para Amate y para Huitchila
de abril a junio. La fecundidad media fue de 262 ovocitos/pez con didmetros de 300-2500 um
AA y HUI con 389 ovocitos/pez con didmetros de 400-1300um.
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Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el estado de Morelos, que se encuentra ubicado en
la parte central de la Republica Mexicana, en la vertiente sur de la serrania del Ajusco y dentro
de la cuenca del rio Balsas. Esta situado entre los paralelos 18°22°05” y 19°07°10” latitud norte,
93°37°08” y 99°30°08"” longitud oeste. Colinda al norte con el Distrito federal y el Estado de
Meéxico; al sur con Guerrero; al este con Puebla; y al oeste con el Estado México y Guerrero
(SEGOB, 2010).

El embalse se encuentra ubicado en la localidad de Huitchila, que pertenece al municipio de
Tepalcingo que se encuentra en el extremo sureste del estado de Morelos a los 18° 39'19.14”
latitud norte y 98° 55°15.41” longitud oeste a 1,153 msnm. Geograficamente se ubica en la
region de fisiografica del eje neovolcdnico y en las subprovincias: Lagos y volcanes de Andhuac
y Sierra del sur de Puebla (Andnimo, 1994).

Limita al norte con los municipios de Ayala y Jonacatepec; al sur con Tlaquiltenango y el estado
de Puebla; al este con Axochiapan y Jonactepec y al oeste con Ayala y Tlaquiltenango. Tiene una
superficie total de 349.713 km? que representa el 7.05% total del estado (SEGOB, 2010;
Granados-Ramirez et al., 2015).

Clima: De acuerdo a la clasificacion de Kopen modificada por Garcia (2004), la zona tiene un
clima célido subhimedo con lluvias en verano (Aw(w)ig), con una temperatura media anual de
24°C y una precipitacion promedio anual de 865.2 mm? (INEGI, 2013).

Hidrografia: Pertenece ala regién hidrolégica RH18Fb y a la subcuenca de Cuautla (INEGI, 2013).
Cuenta con escurrimientos de la barranca de Amayuca, que se transforma en el rio Tepalcingo,
debajo de la cabecera municipal, recibe las aguas de los manantiales de Atotonilco, pasa cerca
de Ixtlilco el Grande y sirve de limite con el municipio de Axochiapan, unos kildmetros mas abajo
recibe las aguas del arroyo de Texcaltepec. Existen pequefias presas, 6 bordos y 63 pozos
(SEGOB, 2010; Granados-Ramirez et al., 2015).

Geologia: El estado estd constituido en su mayor parte de depdsitos del periodo nedgeno
(90.20%), Paledgeno (4.14%), Terciario (2.06%), Cretdacico (0.96%), Cuaternario (0.81%). Los
tipos de roca ignea son andesita-toba (61.22%) y toba acida (4.14%) y roca sedimentaria:
arenisca-conglomerados (28.98%), limolita-arenisca (2.06%) y calizas (0.96%), conglomerados
(18.29%) y lutita-arenisca (2.39%).

Edafologia: El tipo de suelo dominante es el Leptosol (64.47%), Vertisol (18.21%), Phaeozem
(7.91%) y Durisol (7.58%) (Anonimo, 2009).

Vegetacion: Esta constituida principalmente por selva baja caducifolia, algunas de las especies
representativas son: jacaranda (Jacaranda spp. Juss), tabachin (Caesalpinia pulcherrima),
cazaguate (Ipomoea arborescens), ceiba y bugambilia (Bougainvillea).
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Fauna: La constituyen venado cola blanca (Odocoileus virginianus), jabali de collar (Pecari
tajacu), mapache (Procyon), tejon (Taxidea taxus), armadillo (Dasypus novemcinctus), liebre
(Lepus), conejo (Silvylagus floridanus), coyote (Canis latrans), gato montés (Lynx rufus),
comadreja (Mustela frenata), cacomixtle (Basariscus astutus), tlacuache (Marmosa mexicanus),
murciélago (Chiroptera), pdjaro bandera (Trogon mexicanus), chachalaca (Ortalis), urraca
copetona(Calocitta Formosa), zopilote (Cathartes aura), lechuza (Tyto alba) y aves canoras
(Passeri) y de ornato (SEGOB, 2010).

Morfometria y batimetria del embalse
De acuerdo a es un cuerpo de agua artificial construido por el hombre con una longitud maxima
de 595.92 m y una anchura maxima de 250.04 m. Es un sistema relativamente somero con una

profundidad méxima de 5.95 m con un volumen méximo de 280855.67 m3®y ocupa una &rea
superficial de 11. ha.

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

LOGITUD MAXIMA 595.92m
ANCHURA MAXIMA 250.04 m
ANCHURA MEDIA 188.26 m
PERIMETRO 1636.33 m
AREA SUPERFICIAL 112190.9 m?
VOLUMEN MAXIMO 280855.67 m?®
PROFUNDIDAD MEDIA Z 2.50
PROFUNDIDAD MAXIMA Zm 5.95
PROFUNDIDAD RELATIVA Zr 1.57
DESARROLLO DEL VOLUMEN Dv 1.26
DESARROLLO DE LINEA DE COSTA 1.37
RELACION z:Zm 0.42

Figura. 2. Caracteristicas morfemetricas de Huitchila (Sanchez y Zamora, 2012).
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Figura. 3. Orientacidon geografica, firma y orientacion del embalse de Huitchila, Morelos. México

Figura. 4. Embalse Huitchila, Morelos, México.
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Justificacion

El propdsito de esta investigacidn fue reconocer el ciclo reproductivo de la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), ya que el conocimiento de su biologia es esencial para la utilizacion
racional del recurso, asi como conocer la dindmica poblacional de la especie. El estudio estd
enfocado con fines de manejo y explotacion pesquera de dicha especie, asi como los factores
asociados a ella, ya que son necesarios para proteger a los nuevos reclutas, predecir la
variabilidad del reclutamiento y establecer el manejo adecuado para la especie.

La razon principal de tener el conocimiento es para el beneficio de las localidades; ya que para
la localidad de Huitchila es un ingreso importante para la economia familiar que depende de
esta actividad y un alimento de alta cantidad de proteinas.

Siendo la tilapia o0 mojarra uno de los recursos mas explotados por estas comunidades, debido
a sus caracteristicas que la hacen apropiada para el cultivo y el objetivo es ofrecer la visiéon de
general del ciclo reproductivo y para predecir potenciales cambios en la poblacién ademads, de
qgue es una regidn prioritaria para realizar estudios de evaluacidn ecologia pesquera debido a
qgue Morelos es la quinta zona pesquera mas importante del pais (INEGI, 2013)..

Objetivos

General

@ Reconocer el ciclo reproductivo de la tilapia del Nilo por medio de indices de
reproduccion, en el embalse de Huitchila, Morelos, para un manejo adecuado del
recurso.

Particulares

@ Determinar la proporcién de sexos para la especie en el embalse de Huitchila.

® Determinar la época o estacidn de reproduccidon de los peces en el embalse por medio los
indices gonadosomatico y hepatosomatico y la madurez gonadica.

@ |dentificar |a talla de madurez sexual y obtener el potencial reproductor de la especie por
medio de la fecundidad absoluta y la fecundidad relativa de los especimenes.

@ Establecer las relaciones entre el peso-longitud, fecundidad-longitud, fecundidad-peso y el
factor de condicién para la especie en estudio como indicadores del desarrollo de la especie.

W Analizar los parametros fisicos y quimicos del agua del embalse debido a las posibles
influencias del medio ambiente en la dindmica de la reproduccién de O. niloticus.
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Material y Métodos

La investigacion se dividid en 3 fases:
e Fase de campo
e Fase de laboratorio
e Fase de gabinete

Fase de campo

Se realizaron colectas mensuales de 30 organismos de marzo de 2013 a junio de 2014, obtenidos
de la pesca comercial por parte de los pescadores con una atarraya de 6.5 cm luz de malla. A la
muestra de organismos se les tomaron las siguientes mediciones: longitud total (Lt), longitud
patrdn (Lp) y altura (A) con unictiometro de 1 mmy el peso total con una balanza digital (marca
Ohaus Triple Beam, peso maximo 300g precisién +0.1 g).

La identificacion de sexos se realizd por medio de la observacidn directa de las génadas, mismas
gue se expusieron al realizar un corte ventral desde la abertura anal hasta la cintura escapular
de los organismo una vez abierto el pez, se extrajeron las génadas, higado, tracto digestivo, peso
eviscerado mismos que se pesaron con una balanza digital asi como el peso el pez eviscerado.
Posteriormente se determind el estado de maduracion de las génadas con base en la escala
macroscépica propuesta por Holde y Raitt (1975) modificada por Pefia-Mendoza et al., (2011),
(véase anexo 1) las génadas de cada organismo se almacenaron vy fijaron con formol al 10%
neutralizado con fosfato de sodio.

Se tom¢ la fecha de colecta, la hora, la nubosidad y la temperatura ambiente la cual se midid
con un termometro de inmersién (de -1 a 51°C de decimas marca BRANNAN), para el muestreo
de agua se registré la visibilidad del agua del embalse por medio del disco de Secchi, se
establecieron dos estaciones de muestreo (tomando en cuenta la salida y entrada del sistema)
a dos niveles de profundidad (0.30y 1.0 m). Se recolectaron las muestras de agua con una botella
de Van Dorn de dos litros de capacidad y se almacenaron en botellas de plastico de 1L para los
analisis posteriores. Se determind la temperatura del agua y el oxigeno disuelto por medio de
un oximetro marca HANNA modelo HI9146. In situ se determinaron los siguientes pardmetros,
la alcalinidad por el método de indicadores y la dureza total y de calcio por el método
volumétrico con EDTA 0.01 M (Cervantes, 1984; Wetzel y Likens, 1991; APHA, AWWA y WPCF,
1992) y la conductividad, el pH y los sélidos disueltos con la ayuda de un multiparametro marca
HANNA modelo HI991300.
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Fase de laboratorio

Posteriormente en laboratorio se realizaron los anadlisis de agua de los siguientes parametros;
amonio por el método de azul de indofenol (Cervantes, 1984) y clorofilas por el método
complejométrico (Wetzel y Likens, 1991), para conocer el comportamiento del agua en el
embalse durante el estudios, asi como, las posibles influencias de los factores ambientales y de
la biomasa alimenticia para la reproduccién de la especie.

A los ovarios y testiculos de la muestra de peces, se les registré la longitud total y didmetro con
la ayuda de un vernier digital (marca Mitutoyo modelo 006130 precisidon £0.1 mm) y el peso con
una balanza electrénica con precision £+0.01 g, ademas los ovarios fueron abiertos para el conteo
de ovocitos con la ayuda de un estereoscopio, asi como la medicion del didmetro de los ovocitos
con la ayuda de un microscopio de diseccién equipado con un micrémetro ocular y una cdmara
adaptada para la toma de fotografias con el programa Motic Images Plus ver 2.0, (2005), esto
para determinar la fecundidad total y la fecundidad relativa (Salgado-Ugarte et al., 2005)(véase
anexo ).

Fase de gabinete

Por ultimo, todos los datos obtenidos de la biometria de los organismos se sometieron a las
siguientes estadisticas.

Histograma de tallas: Se agruparon los datos mensualmente, separando hembras y machos y se
determind la frecuencia de las longitudes por medio de la regla de Sturges, con el fin de localizar
la longitud modal de la mayoria de los organismos. Se elaboré un histograma de la longitud
total distribuyendo los organismos en clases de 0.5 y se graficd por mes y sexo.

Proporcién de sexos: Se determind por el nimero total de individuos, calculando el porcentaje
de hembras y machos. Para comprobar que no existe diferencias significativas se realizdé una
prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrada (p<0.05) (Marquez, 1988) de manera mensual y
anual.

Relacién peso-longitud: Se considera un pardmetro para predecir y evaluar el grado de salud y
las condiciones favorables para el crecimiento de los organismos (Naz et al., 2013) y son
utilizadas con frecuencia para modelar las tendencias de la biomasa basados en la talla y en el
manejo de poblaciones de importancia econdmica (Agboola y Anetekhai, 2008; Treer et al,.
2008; Cifuentes et al., 2012). Se calculd con base en la siguiente formula:

P =alb
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Ddnde: P= peso del individuo
L= longitud del organismo
ay b= constates

La ecuacién se transformd de manera lineal mediante el uso de logaritmos.
logP =loga + bloglL

Para los peces el crecimiento puede ser de manera isométrico si b=3 y crecimiento alométrico

si el valor de b ¥ 3. Un valor menor de 3 indica que el pez es menos pesado para la longitud
que alcanza y valor mayor a 3 indica que el pez es mas pesado para longitud conforme
incrementa la talla (Salgado-Ugarte et al., 2005.)

Para comprobar el valor de b se realizd una prueba de t-student mediante una prueba de

hipotesis (Ho: b=3 y Ho: b ¥ 3), para comprobar si es significativamente igual o diferente de 3.
La ecuacién que se utilizo es la propuesta por Pauly (1984).

e.sx  |b—3 _
t= *————% yn—2
e.sy 1 — 12

Ddénde: e.s x= desviacién estandar del logaritmo de la talla
e.s y = desviacion estandar del logaritmo del peso
n = numero de peces

T* = coeficiente de correlacién

El valor de b es diferente de 3 si t calculada es mds grande al valor de tablas, con n-2 grados de
libertad.

Talla de primera madurez sexual: Es la longitud media en la cual el 50% de los peces en desarrollo
gonadal alcanza la madurez sexual. Se utiliza una curva logistica donde se puede ajustar la
proporcién de individuos sexualmente maduros con relacién a la longitud (King, 2007),
utilizando la siguiente férmula modificada (Sparre y Venema, 1997):

1

P=17 + e!51-52+L)

Ddnde: P=proporcidn de peces maduros
L= longitud patrén
S1vy S2= constantes calculadas por el modelo
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Factor de condicion: Fue expresado matematicamente por Fulton (1902), por medio de este
coeficiente es posible definir los cambios de condicidn de los peces con relacidn a la edad, sexo
y ciclo estacional y puede emplearse como indice de productividad de las masas de agua
(Nikolsky, 1963). Clark (1928) sugirié el cdlculo del factor de condiciéon a partir del peso
eviscerado donde es posible definir la verdadera condicidn del pez sin el efecto del peso de la
gonada y el contenido estomacal que puede enmascarar la verdadera dindmica de la condicién
del pez (Nikolsky, 1963) y se expresa de la siguiente manera:

Pe
K = L—B(100)

Dénde: K= factor de condicién
Pe= peso eviscerado de los organismos
L= longitud total o patrén

b= constante de la relacién peso-longitud

La época o estacidén reproductiva se obtuvo por medio de los indices gonadosomaticos y
hepatosomaticos graficando el promedio de los indices por mes y sexo.

indice gonadosomatico: Es el incremento del ovario en tamafio conforme aumenta el desarrollo
y se compara la masa de la génada con la masa del animal (King, 2007). Rodriguez (1992); Pérez
y Padilla (2012) menciona que esto corresponde con el estadio de desarrollo gonadico, vy
alcanzando un valor maximo inmediatamente antes del desove. Esta relacion puede expresarse
mediante el indice gonadosomatico (IGS) que se calcula con la siguiente formula:

e Peso génada (g)
- [peso eviscerado del pez (g) :] (100)

indice hepatosomatico: Es la relacién entre el peso del higado y el peso de pez. Se aplica solo a
las hembras ya que el higado segrega vitelogéninas que van a ser captadas por el évulo en
desarrollo y es directamente proporcional al ciclo reproductivo y decae justo antes del desove,
siendo un indicador de la puesta (Rodriguez, 1992; Garcia, 2011).

Peso del higado (g
IHS = . — (100)
peso eviscerado del pez (g)

Estados de madurez gonadal: se entiende como el grado de madurez de los ovarios y los
testiculos de los peces representados en una escala de estadios o grados de maduracién sexual
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(Martinez, 1984). Se graficd la proporcion de estadios gonddicos por mes y por sexo para
observar el comportamiento de los estadios durante el estudio.

La estimacién de la fecundidad es utilizada para calcular el potencial reproductivo de la
poblacién y fue realizada por medio de la fecundidad absoluta y la fecundidad relativa.

Fecundidad absoluta: nimero de évulos maduros que estan contenidos en el ovario antes del
desove, que es la estimacién mas adecuada de la fecundidad y se midié por medio del conteo
total de évulos del pez (Rodriguez, 1992; Salgado-Ugarte et al., 2005).

Fecundidad relativa: nimero de évulos sobre el peso total, donde se hizo un analisis de regresion
lineal de los datos longitud patrdn y peso con el numero de évulos, con la siguiente formula
(Rodriguez, 1992; Salgado-Ugarte et al., 2005):

F=alb

Ddnde: F=fecundidad del pez o nimero de évulos
L= longitud del pez
ay b= constantes

Los valores de a y b que son unas constantes se obtuvieron por el método de minimos
cuadrados.

Relacién fecundidad-longitud y fecundidad-peso: En la primera se reporta que existe una fuerte
relacion de la fecundidad con la longitud y para la segunda se dice que el peso somatico cambia
hacia el desove vy la relacion es de tipo lineal a diferencia con la talla que es de tipo potencial.
Para determinar la relacidn de la fecundidad con la longitud y el peso se realizé una regresion
lineal, que se transformad a logaritmos para presentar un mejor ajuste de los datos, con base a
la siguiente formula.

logF =loga + bloglL

Por ultimo, se realizé el analisis de los pardmetros fisicos y quimicos del agua, esto para conocer
el comportamiento de los factores ambientales a lo largo del estudio. Se realizaron graficas de
la temperatura ambiental, temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad y dureza, por
meses principalmente en el momento del proceso reproductivo, para esto se realizé un andlisis
exploratorio de datos (Salgado, 1992) por nivel y estacién. También se realizd un analisis de
correlacién entre estas variables y los indices biolégicos, esto para determinar si guardan
relacion entre si.
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RESULTADOS

En el presente estudio se realizaron muestreos mensuales para el andlisis de los aspectos
reproductivos de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), en el embalse de Huitchila Morelos,
de marzo de 2013 a junio de 2014. Se capturaron una total de 486 individuos, de los cuales 431
fueron machos ,49 fueron hembras y 6 organismos fueron indiferenciados, con tallas para los
machos que oscilaron de 15.2 a 22 cm de longitud total (Lt) y peso total entre 70.9 a 198.8 g,
mientras que para las hembras las tallas registradas fueron de 12.2 a 19 cm con peso total de
30.3a115.6 g (Tabla 1).

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

MACHOS HEMBRAS
Min. Max. X Min. Max. X
Lt (cm) 15.2 22.0 17.9 12.2 19.0 16.9
Lp (cm) 12.2 17.3 14.0 9.7 15.0 13.2
Altura (cm) 4.1 7.5 5.3 3.6 5.6 49
Peso total (g) 70.9 198.8 103.4 30.3 115.6 89.5

La descripcidon de la estructura de tallas se realizd mediante el analisis de distribucion de
frecuencias de las tallas agrupados por intervalo de clase de 0.5 cm y los intervalos de talla en la
gue se registraron la mayoria de los machos fue a los 18.0 cm y para las hembras los intervalos
fueron de 17 y 18 cm de Longitud total (Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia de tallas de machos y hembras de O. niloticus
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Proporcion sexual

De los 485 organismos capturados el 89.79% fueron machos, 11.36% hembras e indiferenciados
el 1.23%, la proporcion macho:hembra (M:H) obtenida para este estudio fue: 8.7:1 (x*=304.00;
p<0.05) favoreciendo a los machos durante todo el estudio. En la figura 6 se muestra la variacion
temporal de la proporcién sexual, la cual muestra que a lo largo de todo el estudio los machos
fueron los que dominaron, se puede observar que en los meses de junio y julio de 2013 y junio
de 2014 solo se observé presencia de machos. En los meses de febrero y abril de 2014 fue donde
se presentaron la mayor cantidad de hembras teniendo proporciones menores de 2.6:1y 3.2:1
respectivamente. En todos los meses se muestran diferencias significativas.
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Figura 6. Variacion mensual de la proporcién sexual de hembras y machos

Relacion talla-talla

Se realizé una regresién lineal entre la longitud total y la longitud patrén (Figura 7) y como
resultado se obtuvo que el grado de correlacién que guardan entre si estas variables es alto (r?
=0.9048; p< 0.05), indicando que la relacion entre las longitudes es significativa; por lo tanto, los
valores calculados por el modelo son adecuados para predecir una variable a través de la otra,
cuando menos para los valores obtenidos dos peces de este sistema. Esto se hace para
establecer la relacidn entre tallas de los organismos, ademds se puede utilizar como apoyo de
comparacion con otros estudios.
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Relacion Peso-Longitud

Para establecer la relacidn peso-longitud se realizé una prueba de correlacidn de las variables
longitud total (Lt), longitud patrdn (Lp) y peso total (Pt) de todos los organismos y también por
sexo, para definir cual de estas variables tenia una mejor relacién con el peso y se obtuvo que la
longitud total tiene la mejor relacidon (0.916) con el peso, que la longitud patrén (0.896),
resultados similares fueron para machos y hembras estableciendo una mejor correlacién del
peso con la longitud total (0.913 y 0.927 respectivamente) que con la longitud patréon (0.888 y
0.926 respectivamente) (Tabla2 a, by c).

Tabla 2. Analisis de correlacidn a). Total de organismos b). Machos vy
c). Hembras de O. niloticus.

Peso Peso Peso
Lt(cm) Lp(cm) (g) Lt(ecm) Lp(cm) (g) Lt(ecm) Lp(cm) (g)
Lt Lt Lt
(cm) 1 (em) |1 (em) |1
Lp Lp Lp
(cm) | 0,9494 1 (cm) 10,9412 1 (cm) [ 0,9758 1
Peso Peso Peso
(g) 10,9167 0,8964 1| (g|0,9131 0,8885 1| (g]0,9277 0,9269 1

a). Analisis de correlacion

organismos totales

b). Analisis de correlacion
para machos
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Para esta relacién se llevo a cabo un analisis de covarianza (ANDECOVA p< 0.05) para determinar
si existen diferencias significativas entre las variables de talla y el sexo (Tabla 3). Esta prueba
mostré que si existen diferencias significativas entre las pendientes de hembras y machos (F=
11.39; p >0.05) por lo que se trabajo por sexos separados.

Tabla 3. Analisis de Covarianza del peso total- longitud total para la poblacidn
de O. niloticus por sexo

Error Estadistico
Pardmetro Estimado |Estdandar T Valor-P
CONSTANTE -169,787 |5,79821 -29,2827 0,0000
Lt 15,2262 0,32252 47,2102 0,0000
sexo 52,5156 14,9269 3,51818 0,0005
Lt*sexo -2,95162 0,874556 [-3,37499 0,0008

El andlisis de regresion de peso total-longitud total para la poblacién de Oreochromis niloticus
mostré un comportamiento de tipo potencial con un coeficiente de determinacién de r?=0.857;
(p<0.05) (Figura 8), mismo comportamiento que mostraron hembras y machos presentando una
diferencia minima entre los coeficientes de determinacion (Figura 9) y las muestras para los
diferentes tiempos de captura (Figura 10).
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Figura 8. Relacidn peso total-longitud total para la poblacion de O. niloticus
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Figura 9. Relacion pes total-longitud total para hembras y machos de O. niloticus

29

——
| —



Biologia

reproductiva

Marzo-13
200
o 150 P =0,0796L248
= R2 =0,8444
g1 n=30 T
8
o 50
"
&
0
10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm)
_ 20 Junio-13
=
— 150
] P=0,1384122761
2 100 R2=0,8121
H n=30
& 5o
0
10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm)
Septiembre-13
200
3150 P = 0,025312881
._gloo R?=0,8695 /
§ n_=30
g 50
0
10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm)
Diciembre-13
200

P =0,2266L21182
R?=0,8176

n=31 /

[
w
o

Peso total (g)
=
o
o

50
0
10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm)
200 Marzo-14

=2 150 | pg,0297126186

§ 100 | R*=09156 /
°) n=28

w

()]

o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Longitud total (cm)

Junio-14
200
= P =0,5706L18017
950 .
= R?=0,8029
8 100 n=30 /
2
o 50
a
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Longitud total (cm)

de I|a

tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el
embalse Huitchi\a,MoreIos,Méxic0|2015
Abril-13 Mayo-13
200 200
— P=0,0358L27613 = P =0,0383127302
2 150 R? = 0,8065 = %0 | Rr*=0,9506
5] - 2 n=31
8 100 n=30 2 100
2 2
g 50 g_’ 50
0 0
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm) Longitud total (cm)
200 Julio-13
200 Agosto-13
i’w 150 p= 0,0542L2'5215 @ 150 = 0[2667|_2:0514
5 =
§ 100 R? = 0,8554 / g 100 R = 0,5283 /
o n=30 ® n=30
g @
& 50 g 50
0 0
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm) Longitud total (cm)
200 Octubre-13 Noviembre-13
. 200
g 150 P =0,0114L31529
ICA - 2,7376 I e
= P =0,0379L E’D 150 RZ = 0,8507
£ 100 R?=0,7861 ]
3 s 100 n=30
n=30 -
o
g 50 2
[-9 g 50
0
10 12 14 16 18 20 0
) 10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm) Longitud total (cm)
Enero-14 Febrero-14
200 200
= ~ S - P =0,04712672
8 150 P _R 9,18976;2'4 2 150 R?=0,7464
Ju =0, [ _
2 100 =130 / § 100 n=32 /
o o
8 so g o0
0 0
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Longitud total (cm) Longitud total (cm)
200 Abr"'14 200 May0'14
150 | P =0,1099L2368 ® 150 | P=0,052647
s R? = 0,8983 ) R?=0,8203 /
E 100 n=31 S 100 n=31
o
w
g 50 3 so
0
0

10 12 14 16 18 20
10 12 14 16 18 20

Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Figura 10. Relacion peso-longitud en el periodo de marzo de 2013 a junio de 2014, para O. niloticus.

L")



Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

Para determinar el tipo de crecimiento que presenta la poblacién se aplicéd la prueba de t-
student (Pauly, 1984) al valor de la pendientes de la poblacién, por muestreo y sexo (Tabla 6).
Los valores obtenidos por la prueba muestran que son diferentes de 3 (poblacién t =9.180;
hembras t =1.714 y machos t =8.128; p<0.05) y se obtuvo como resultado que el crecimiento en
general es alométrico negativo, es decir, los organismos de O. niloticus crece mas en longitud
gue en peso en este sistema.

Tabla 6. Prueba de t-Student para las pendientes de la relacidon peso-longitud
mensual de O. niloticus.

Mes Pendiente t calculada n Ho b=3 Tipo de crecimiento
apy
mar-13 2,7096 18,826 30 Rechaza alométrico negativo
abr
may 2,863 8,828 30 Rechaza alométrico negativo
jun 2,8602 18,617 31 Rechaza alométrico negativo
jul 2,8516 22,319 30 Rechaza alométrico negativo
ago 2,4663 14,928 30 Rechaza alométrico negativo
sep 2,3856 20,627 30 Rechaza alométrico negativo
oct 2,5049 5,385 30 Rechaza alométrico negativo
nov 1,8324 9,269 30 Rechaza alométrico negativo
dic 2,863 7,157 30 Rechaza alométrico negativo
ene-14 2,0511 26,046 31 Rechaza alométrico negativo
feb 2,1642 17,619 30 Rechaza alométrico negativo
mar 2,2595 11,239 32 Rechaza alométrico negativo
abr 2,4488 9,378 28 Rechaza alométrico negativo
may 2,3336 26,643 31 Rechaza alométrico negativo
jun 2,5276 5,644 31 Rechaza alométrico negativo
mar-13 1,994 28,718 30 Rechaza alométrico negativo
Hembras 2,9797 8,128 49 Rechaza alométrico negativo
Machos 2,5320 1,7164 431 Rechaza alométrico negativo
Total 2,5583 9,180 486 Rechaza alométrico negativo
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Talla de primera madurez sexual

El andlisis de los organismos sexualmente maduros, que son considerados como la talla a la cual
los peces comienzan con el proceso reproductivo, se obtuvo que tanto para machos como para
las hembras presentes en el embalse de Huitchila, la talla media fue a los 15.17 cm de longitud
total. Para el caso de los machos (Figura 11) el macho maduro mas pequefio se registré a los
15.5 cm y el mds grande fue a los 21.5 cm de longitud. Para el caso de las hembras debido a la
ausencia de hembras y a que muy pocas de estas se encontraban en estadio de maduracién, no
se puede asumir con exactitud la talla de primera madurez sexual, la hembra madura mas
pequeia se registrd a los 15.6 cm mientras que la mds grande fue a los 18.6 cm de longitud total
(Figura 12).
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Figura 11. Talla de primera madurez sexual para machos de O. niloticus
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Figura 12. Talla de primera madurez sexual para hembras de O. niloticus
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Factor de condicion

De acuerdo a Froese (2006) el factor de condicion o grado de bienestar de los organismos es
utilizado para comparar la condicién de pez o de una poblacién, basandose en que los peces de
mayor peso a una determinada longitud presenta una mejor condicién. Para el sistema acuatico
de Huitchila el valor de K muestra la variacion del patrén observando diferencias entre hembras
y machos; en la figura 13 se observan ligeras fluctuaciones a lo largo de todo el periodo de
estudio para los machos, aunque se muestra el incremento en los valores de K a partir del mes
de septiembre de 2013 (temporada de lluvias), en el grafico se puede observar que los valores
mas bajos se dieron de febrero a abril de 2014 mientras que los mads altos se observan en
noviembre de 2013 y mayo de 2014
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para machos de O. niloticus

En el caso de las hembras los valores promedio mensuales del factor de condicidn a lo largo del
periodo de estudio fluctuaron entre 1.97 a 7.92 con diferencias significativas entre cada mes,
registrando que presenta dos maximos en el mes de abril de 2013 y mayo de 2014 mientras los
valores mas bajos se observaron en mayo de 2013 y diciembre de 2013 (Figura 14). Notese que
los meses de junio y julio de 2013 y junio de 2014 no se encuentran registrados en la grafica
debido a que en esos meses no se capturaron hembras. Las alzas del valor de K pueden estar
asociadas al periodo reproductivo evidenciado la presencia de hembras maduras.

Los machos registraron una mayor condicidn que las hembras durante el estudio.
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Madurez gonadica

Para la madurez gonadica se realizaron graficas de proporcion de los estadios de maduracion,
para los organismos de Oreochromis niloticus de Huitchila se presentaron todos los estadios,
qgue se obtuvieron de acuerdo a la escala macroscopica propuesta por Holde y Raitt (1975)
modificada por Pefia-Mendoza et al., (2011). En la figura 15 se puede observar que el 1.37%
corresponde a organismos indiferenciados estadio inmaduro (fase 1), la mayoria de los machos
se encontraban en estadio de desarrollo (fase IlI) con 72.54% presentandose durante todo el
periodo de estudio, para el estadio de maduracion (fase lll) se obtuvo el 14.6%; para el estadio
desove (fase IV) se registro el 7.5% en los meses de marzo-agosto de 2013 y marzo-junio de 2014
y para el estadio recuperacion (fase V) solo registro el 3.8% de los machos que también se
presentaron casi en todo el periodo de estudio.
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Figura 15. Variacion temporal de los estadios de maduracion gonadal para machos de O. niloticus

Para el caso de las hembras se registré que el estadio dominante fue el de desarrollo (fase Il)
con un 63.7%; el estadio de maduracidn (fase Ill) se obtuvo una menor proporcién con el 12.2
%, observandose solo en los meses de marzo y agosto del 2013 y de enero a abril del 2014, para
el estadio desove (fase IV) y estadio recuperacion (fase V) solo se registraron en el periodo de
febrero a mayo de 2014 con 6.12% vy 14.2% respectivamente. Los meses de junio y julio no se
muestran debido a que no se registraron hembras (Figura 16).
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Figura 16. Variacion temporal de los estadios de maduracion gonadal para hembras de O. niloticus

En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos de la biometria de los ovarios de Oreochromis
niloticus por estadio de madurez gonadal. La longitud minima que se registro fue de 14.6 mm
que corresponde al estadio Il, mientras que la longitud maxima fue a los 41.2 mm que
corresponde al estadio IV. El didmetro minimo registrado fue 0.3 mm que corresponde al estadio
Vy el valor maximo que se obtuvo es de 7.7 que corresponde al estadio de madurez IV.

Los resultados para la biometria de los testiculos de O. niloticus se muestran en la tabla 8, la
longitud minima registrada fue 12.4 mm que corresponde al estadio I, la longitud méaxima se
obtuvo a los 60.4 mm para el estadio Ill. El didametro minimo registrado obtenido fue de 0.1 mm
que corresponde al estadio de madurez Il y el didmetro maximo es de 5.9 mm para el estadio de
madurez V.
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Tabla 7. Resumen de la biometria de los ovarios de O. niloticus
MADUREZ LONGITUD OVARIO DERECHO DIAMETRO
GONADICA (mm) (mm)
Min. Max. X Min. Max. X
T 14.6 47.2 22.6 1.3 4.5 3.1
" 19.1 34.9 25.6 1.8 6.4 4.2
v 37.9 41.2 39.6 2.3 7.7 4.6
v 24.3 31.1 27.8 0.3 4.2 1.5
MADUREZ LONGITUD OVARIO IZQUIERDO DIAMETRO
GONADICA (mm) (mm)
Min. Max. X Min. Max. X
I 14.3 14.6 19.1 1.0 4,6 3.2
I 19.1 19.1 37.9 2.0 7.0 5.6
v 37.9 31.1 39.9 2.1 7.2 4.8
v 20.1 31.3 26.6 0.6 3.8 1.9
Tabla 8. Resumen de |la biometria de los testiculos de O. niloticus
MADUREZ LONGITUD TESTICULO DERECHO DIAMETRO
GONADICA (mm) (mm)
min max. X min max. X
I 12.6 58.6 32.3 0.2 39 16
I 22.0 59.1 39.8 12 56 29
vV 31.7 62.0 49.6 0.7 59 36
vV 24.3 50.9 35.7 06 48 21
MADUREZ LONGITUD TESTICULO IZQUIERDO DIAMETRO
GONADICA (mm) (mm)
min max. X min max. X
I 12.4 49.7 32.5 0.1 4.5 1.6
I 24.1 60.4 39.9 1.2 7.0 3.0
v 20.0 64.0 49.6 0.9 5.8 3.8
v 24.8 50.9 35.7 0.7 4.8 1.9
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indice gonadosomético

Para determinar la época o estacién reproductiva se analizé la variacion mensual del indice
gonadosmatico de machos y hembras, asi como el indice hepatosomdtico de la muestra de
hembras, a lo largo de todo el estudio. El comportamiento anual del indice gonadosomatico de
los machos muestra que la época de reproduccion se llevd a cabo durante dos periodos, el
primero de abril-agosto de 2013 y de mayo de 2014 (Figura 17) antes de la temporada de lluvias,
con un valor maximo de 0.38 un minimo de 0.19.

Para el caso de las hembras no se pudo observar un comportamiento del indice gonadosomatico
(1GS) debido a que la muestra no fue representativa, pero en la figura 18 se puede observar que
los valores maximos se obtuvieron en el mes de marzo y mayo de 2014 y otro de menor valor
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Figura 17. Comportamiento temporal de IGS de machos de O. niloticus
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Figura 18. Comportamiento mensual del IGS para hembras de O. niloticus.

indice hepatosomatico

Con respecto al comportamiento del indice hepatosomatico (IHS) de las hembras en la figura 19
se pueden observar las variaciones mensuales, aunque al igual que el IGS la muestra no es
representativa, por lo que no se puede apreciar con claridad la relacién del IHS con el IGS. En el
grafico se reconoce un pequefio incremento en el mes de mayo (1.44) y agosto (1.22) de 2013 y
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Figura 19. Comportamiento mensual del IHS para hembras de 0. niloticus

39

——
| —



Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

En la figura 20 se muestra las fluctuaciones de los promedios de los indices IGS de machos y
hembras asi como el IHS de las hembras. Aunque la muestra de hembras no es representativa
se observa una ausencia en los meses de junio y julio, se puede apreciar que el comportamiento
del IHS es inverso al IGS, claramente se nota en el mes de mayo, diciembre de 2013 y abril de
2014.
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Figura 20. Variacidn temporal de los indices para la poblacién de O. niloticus.
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Fecundidad

La fecundidad absoluta oscil6 entre 163 a 1,165 ovocitos por pez con promedio de 551 ovocitos,
con didmetros que van de 400 a 2500 um en tallas entre 12.2 a 19 cm de Lt para todas las
hembras. De acuerdo a cada estadio se observo una variacion en el nUmero de ovocitos; en la
tabla 10 se muestran los valores para cada estadio de desarrollo gonadal. Se puede observar
que los organismos presentan un desarrollo ovérico sincrénico por grupos y que la fecundidad
es baja pero con un alto grado de supervivencia.

Tabla. 10. Resumen del nimero y didmetro de los ovocitos de O. niloticus

Madurez Diametro de Intervalo del nimero promedio
gonadica ovocitos (um) de 6vulos
Min. Max.

| 400-650 101 326 169
700-850 62 294 188
]| 400-600 110 162 136
750-950 240 603 421
950-1300 2 377 189
v 400-800 235 243 239
1100-2500 80 200 140
\'} 400-600 402 658 530
700-800 345 444 394

Con la ayuda del programa Motic Images Plus ver 2.0, se tomaron fotografias de los ovocitos
para obtener su tamafio (Figura 21), y se muestran los diferentes tipos de évulos u ovocitos y
los diferentes tamafios que presentan de acuerdo al estadio de desarrollo gonadal.

<600 pm 700- 900 pm 900- 3000 pm

Figura 21. Intervalos de tallas de los évulos de O. niloticus
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Fecundidad relativa

Respecto a la fecundidad relativa solo se trabajoé con 16 hembras maduras ya que de acuerdo
con Bagenal (1978) se cuantifica el nimero de évulos maduros de los ovarios antes del desove.
Debido a la escases de hembras en el estudio no se puedo establecer bien la relacién del nUmero
de ovocitos con la longitud o con el peso, en la figura 22 se muestran dichas relaciones, donde
se observa una mayor correlacion con el peso total (r?=0.1309 p<0.05) que con la longitud total
(r?=0.0244 p<0.05), lo que indica que a mayor peso mayor cantidad de ovocitos.
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Figura 22. a. Relacion longitud-nimero de ovocitos vy b. relacién peso-nimero de ovocitos de O.
niloticus.
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Parametros fisicos y quimicos del agua

Para los datos de la calidad del agua primeramente se les aplicé una prueba para comparacién
de muestras y determinar si existian diferencias significativas entre estaciones y niveles. Dicha
prueba fue una U de Man-Whitney para comprobar que no existieran diferencias significativas,
los resultados que se obtuvieron fueron que la mayoria de los pardmetros no mostré diferencias
estadisticamente significativa entre niveles y estaciones, mostrando un comportamiento similar
ya que estd sujeto a las mismas condiciones climaticas y edaficas.

Como se puede observar en la figura 23, la temperatura del agua tuvo un comportamiento
similar a la temperatura ambiental, con muy pocas variaciones a lo largo del estudio, oscilando
entre 19°Cy 26°C. De manera general la temperatura ambiental fluctud entre los 26°C a 30°C,
mostrando el valor maximo en el mes de abril de 2014 y el minimo en enero de 2014.

40
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Figura 23. Comportamiento de la temperatura del agua y ambiental para el embalse de Huitchila

Respecto a la profundidad se pueden observar cambios drasticos en el embalse a lo largo del
estudio, que coinciden con los periodos de secas vy lluvias, el valor minino registrado en el mes
de mayo (1.5 m) y el valor mdaximo en los meses de octubre y noviembre (4.6 y 4.7 m
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respectivamente). El cambio en los niveles de profundidad del sistema, se deben a el efecto de
los periodos de lluvias y secas y otros factores como son: la apertura del sistema que utiliza el
agua para riego, la infiltracion y la tasa de evaporacién. Respecto a la visibilidad que se obtuvo
por medio del disco de Secchi, esta oscilé entre los 30 a 60 cm con valores minimos en los meses
de mayo vy junio y el valor maximo en noviembre por efecto del llenado del cuerpo de agua
(Figura 24).

2 ==@==Prof
e=@==Trans

Figura 24. Comportamiento de la transparencia y la profundidad del
Bordo Huitchila

En cuanto a la dureza de calcio, el valor minimo se registré en el mes de enero (56.5 mg CaCOs/L)
y su maximo en febrero (148.6 mg CaCOs/L); se puende observar dos comportamientos, uno en
época de secas donde las concentraciones de sales de Ca* y Mg" aumenta y época de lluvias
donde las concentraciones de estos iones bajan por efecto de dilucion del cuerpo de agua (Figura
25). El sistema puede clasificarse como agua moderadamente dura. En cuanto a la alcalinidad
los valores minimos se registraron en los meses de junio (99 mg CaCOs/L) y abril de 2014 (112.5
mg CaCOs/L) y la concentracion maxima en el mes de mayo de 2014 (279 mg CaCOs/L), debido
a que las concentraciones de dureza total y alcalinidad total tienen similares concentraciones se
puede decir que el sistema posee aguas con buena productividad.

Respecto al a los valores de pH del agua, que es un factor que afecta a la dureza y la alcalinidad
este se mantuvo fluctuando entre 8.1 a 8.8, por lo que el sistema se considera ligeramente
alcalino.
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Figura 25. Comportamiento de la dureza, alcalinidad y pH
Para el agua del Bordo Huitchila

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es muy importante en las aguas de los sistemas
acuaticos, ya que este gas interviene en diferentes funciones como la respiracion y es un factor
limitante. La temperatura y el oxigeno poseen una relacion inversa. Respecto a los valores de
oxigeno en el agua del Bordo Huitchila (Figura 26), se observa un maximo en el mes de agosto
con 10.1 mg/L y un minimo en mayo de 2014 con 1.3 mg/L, no se detectaron valores andxicos.
La concentracién de oxigeno mantuvo variaciones a lo largo de todo el estudio, este gas tiene
cambios constantes ya que lo afectan factores como la temperatura, la respiracion y la velocidad
e intensidad del viento.
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Figura 26. Comportamiento de la concentracidn de oxigeno disuelto y la temperatura de agua del
Bordo Huitchila.
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La conductividad eléctrica y los solidos disueltos (Figura 27) mostraron un comportamiento
similar en sus concentraciones, las cuales estdn muy relacionados a lo largo del estudio,
registrando valores maximos en mayo de 2013 y mayo de 2014 con 1,470 us y 763.25 ppm vy
1,467 ps y 763 ppm respectivamente; el valor minimo se registré en octubre con 860 us y 449
ppm. Se puede observar que en la temporada de secas se reportaron los valores maximos,
mientras que en la temporada de lluvias las concentraciones disminuyen para ambos
pardmetros.
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Figura 27. Comportamiento temporal de la conductividad y los sélidos
para el embalse Huitchila
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Figura. 28. Comportamiento temporal del amonio para el embalse de Huitchila.

El nitrégeno en forma de amonio en el sistema, fluctud en concentraciones con valores minimos
en los meses de noviembre (0.0008 mg/L) y diciembre (0.001 mg/L) y dos valores maximos en el
mes de mayo (0.030 mg/L) y septiembre (0.0392 mg/L); concentraciones como resultado del
acarreo de materia organica en época de lluvias. Los valores que se obtuvieron para el embalase
de Huitchila se encuentra por debajo de los niveles téxicos que se reportan para la especie de
O. niloticus (Figura 28).

Se realizé un analisis de dispersién entre los valores de los indices gonadosomaticos y
hepatosomaticos con los factores ambientales para observar graficamente la tendencia que
presentan los datos para poder aplicar un analisis de correlacidn.

Los resultados de la correlacion de Pearson se muestran en la tabla 11, en donde se puede
observar la relacidn lineal entre las variables y los coeficientes de correlacién y el segundo
bloque muestra el valor-P que prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas,
los resultados que se obtuvieron muestran que varias variables son diferentes de cero, por lo
tanto, la relacién no es lineal. Solo unas pocas variables tienen una relacion que es el IGS M y
Log Solid (r=0.8216; p=0.0006) y IGS H y Log Solid (r=0.5609; p=0.0461) las otras correlaciones
entre las variables no fueron significativas o los valores de la asociacién fueron muy bajos.
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Tabla 11. Analisis de la correlacidn entre los pardmetros del agua
Huitchila y los indices de O. niloticus

Valor -P

Log T Log OD Log pH Log Log LogIGSH | LogIGSM @ LoglIHSH

agua Solid Amonio
Log T agua 0,0213 -0,6169 -0,1851 0,3863 -0,0990 0,1994 -0,2430

0,9450 0,0247 0,5448 0,1923 0,7475 0,5138 0,4237

Log OD 0,0213 -0,2476  -0,5460  -0,2730 -0,2198 -0,6440 0,1104

0,9450 0,4148 0,0536 0,3668 0,4705 0,0175 0,7196
Log pH -0,6169 -0,2476 0,2783 -0,6104 0,1317 0,2278 0,4395

0,0247 0,4148 0,3572 0,0267 0,6679 0,4541 0,1329
Log Solid -0,1851 -0,5460  0,2783 0,4198 0,5609 0,8216 0,4532

0,5448 0,0536 0,3572 0,1533 0,0461 0,0006 0,1199
Log 0,3863 -0,2730 -0,6104  0,4198 0,2165 0,4221 -0,2014
Amonio

0,1923 0,3668 0,0267 0,1533 0,4774 0,1508 0,5093
Log IGS H -0,0990 -0,2198  0,1317 0,5609 0,2165 0,3957 0,4090

0,7475 0,4705 0,6679 0,0461 0,4774 0,1807 0,1652
Log IGSM 0,1994 -0,6440  0,2278 0,8216 0,4221 0,3957 0,2354

0,5138 0,0175 0,4541 0,0006 0,1508 0,1807 0,4387
Log IHS H -0,2430 0,1104 0,4395 0,4532 -0,2014 0,4090 0,2354

0,4237 0,7196 0,1329 0,1199 0,5093 0,1652 0,4387

Por ultimo en la figura 29 se muestra la relacion de la temperatura del agua contra los indices
gonadosomaticos y hepatosomadtico para observar si guardan relacidon entre si; se puede
apreciar que cuando hay un incremento del IGS tanto de hembras como machos, coincide con
temperaturas arriba de 27°C. En la figura 30 se muestran los indices contra la concentracion de
clorofila “a”, la cual oscilé entre 8 y 37 pg/L durante el estudio, pero los meses de abril, mayo y
junio de 2014 hubo un gran aumento en la concentracidn hasta de 424.6 ug/L. El valor maximo
de los indices de los ultimos meses del estudio corresponde los con los aumento de la biomasa
en la temporada de secas, lo cual permite el desarrollo de los peces con abundante alimento.
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Figura 29. Relacidn de la temperatura del agua y el IGS de machos y
hembras de O. niloticus
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Figura 30. Comportamiento de la clorofila a con respecto a el IGS de machos y hembras de O. niloticus
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Discusion

A diferencia de los resultados de este estudio autores como Beltran-Alvarez et al., (2009)
reportan tallas que van de los 125 mm a 345 mm y pesos de 39 a 672 g para los individuos de la
especie de O. aureus en la presa de Sanalona en el estado de Sinaloa. Peia et al., (2010) para la
misma especie registraron tallas que oscilan de 10 a 40.3 cm de longitud patréon y pesos de 20 a
1800 g en el embalse de Aguamilpa, Nayarit. Para organismos de Oreochromis niloticus autores
como Ochotorena y Espitia (2005) reportan tallas y pesos de 11.9 a 31.5 cm de Lty 27. 6 a 600
g para machos y de 11 a 29.1 cm Lt y 27.6 a 450 g para hembras en el zoolégico de la Habana,
Cuba. Jiménez-Badillo (2006) reporta que para los organismos de la presa Infiernillo, obtuvo
tallas de 15 a 30.5 cm de Lt y pesos entre 0.6 a 140.3 g, mientras que para organismos en el
estado de Morelos, Gémez-Marquez et al. (2008), reportan tallas de 9.0 a 16.5 cm de Lt y pesos
de 25.7 a 106.5 g para los machos y para las hembras tallas de 8.9 a 14.8 cm de Lt y pesos de
25.8 a 165 g. para O. niloticus en el lago Coatetelco, Morelos, Sastré (2008), al estudiar la
poblacién de la presa Emiliano Zapata, Morelos, reportd tallas de 5.1 a 28.5 cm Lt y pesos de 8.1
a 300 g y Pena-Mendoza et al., (2011), reportan para organismos en la misma presa longitudes
de de 9.9a20.9 cm Lt y pesos de 17.2 a 158.7 g. Resultados similares a los obtenidos para este
estudio son reportados por diferentes autores, ademas de que se realizaron en el mismo sistema
o en sistemas aledafios como el de Garcia (2011) quien registroé tallas de 15 a 25.5 cm de longitud
total con pesos de 67.1 a 256.6 g para machos mientras que para hembras las tallas fueron de
9.2 2 20.8 cm con pesos de 15 a 147.9 g para O. niloticus del embalse la Palapa. Paredes (2013),
quien trabajé en el mismo sistema de estudio obtuvo tallas para los machos de 13.7 a 24 cm de
Lt con pesos de 35.8 a 168 g y para las hembras 13.3 a 18.6 cm Lt y pesos de 43.4 a 102.3 g.
Alcald y Alvarado (2014), quienes trabajaron en el embalse Amate Amarillo registraron tallas
para machos de 15.4 2 29.6 cm Lty 64.7 a 300 g y para las hembras de 15 a 30.6 cm Lty 60.9 a
300 g; mientras que para los organismos del embalse de Huitchila obtuvieron para los machos
12.3 a2 31.8 cm de Lt y pesos de 38.8 a 582 g y para las hembras de 12.2 a 19.4 cm de Lt con
pesos de 30.3a116.8 g.

Algunas de las diferencias de las tallas y los pesos obtenidas en el estudio y por los diversos
autores puede deberse al tipo de arte de pesca, ya que, dependiendo de la luz de malla es como
se capturan los organismos de las diferentes tallas (Nikolsky, 1963; King, 2007); de acuerdo con
Goémez-Marquez et al., (1993), la pesqueria afecta la parte juvenil de la poblacién y esta
dindmica en la explotacion impide que los embalses lleguen a ser autosuficientes desde el punto
de vista de la reproduccion-produccion.

El crecimiento de los peces es afectado por diversos factores fisioldgicos, nutricionales y
ambientales; sin embargo, la temperatura es uno de los factores abidticos mds importantes que
afecta el crecimiento y la ingesta de alimento (Martinez et al., 1996; Azaza et al., 2007). Varios
estudios reportan que la tasa de crecimiento aumenta con el incremento de la temperatura
(Xiao-Juny Ruyung, 1992; Watanabe et al., 1993; Larsson y Berglund, 2005). Hauser (1977); Platt
y Hauser (1978) y Arredondo et al., (1994), han estudiado los efectos sobre las caracteristicas de
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crecimiento para la tilapia del Nilo y mencionan que la disponibilidad del alimento también juega
un papel importante en el crecimiento de los peces, ya que la combinacién y la calidad de éste
son directamente proporcionales al crecimiento.

Existe una diferencia en la tasa de crecimiento de los machos siendo mayor a la de las hembras,
debido a que éstos destinan mayores recursos energéticos al crecimiento, ya que los machos
con mayores tallas tendrdn mas éxito reproductivo, mientras que las hembras destinan mayor
energia a la maduracidon de los productos sexuales (Sastré, 2008).

Por lo que se refiere a la proporcion sexual obtenida de la poblacién de Oreochromis niloticus
del embalse de Huitchila, ésta favorecid a los machos con un 89.79% mientras que la presencia
de las hembras fue tan solo de 11.36% que es diferente a lo propuesto por Nikolsky (1963), quien
menciona que la proporcién adecuada o esperada para cualquier especie debe ser 1:1
(macho:hembra) pero pueden ocurrir desviaciones y variaciones estacionales debido a
diferentes factores (Helfman et al., 2007).

Diversos autores han reportado diferentes proporciones que no apoyan los resultados
obtenidos en el presente estudio, como son: Bahkoum (2002) para el lago Edku, Egipto reportd
proporciones para O. niloticus de 1:1.07 (H:M) para O. aureus de 1:1.20 (H:M) y para los hibridos
de ambas especies de 1:1.07 (H:M). Kariman et al., (2008), para O. niloticus del lago de Abu-
zabal Egipto, registraron una proporcién 1:1.37 (M:H), Tovar-Ortiz y Rodriguez-Castro (2009)
para la especie O. aureus mencionan una proporcion de 1:2.06 (H:M) en la presa Vicente
Guerrero Tamaulipas, México, Novaes y Carvalho (2012) reportan una proporcién sexual 1.3:1
(M:H x%= 24.911 p<0.000) mencionando que las hembras predominaron durante el invierno en
el embalse Barra Bonita en Brasil.

Proporciones sexuales en las que se observa mayor abundancia de machos y que muestran
similitudes a los obtenidas para este sistema las reportan autores como Canseco (2004), quien
menciona que para los individuos de O. niloticus de la presa Emiliano Zapata la proporcién sexual
fue de 6.9:1 (y?>= 131.86 p<0.05) mientras que para los organismos del lago Coatetelco fue de
3.2:1 M:H (y?= 74.36 p<0.05). Manriquez (2005), obtuvo una proporcidn similar a la registrada
para este sistema, la proporcion fue de 8.85:1 M:H para O. niloticus del lago Coatetelco, y para
los organismos del embalse de Huitchila Paredes (2013) obtuvo una proporcién sexual de 6.2:1
(M:H).

De acuerdo a King y Etim (2004), la proporcién de sexos estd influenciada por varios factores,
como la mortalidad, la longevidad y la tasa de crecimiento; éstos a su vez conducen a diferencias
en la tasa de captura y hace que las proporciones varien de un sistema a otro. Asi mismo, la
determinacion del sexo en los peces esta influenciada por factores genéticos, fisioldgicos y
ambientales como son la temperatura, fotoperiodo y pH del agua (Devlin y Nagahama, 2002;
Striissman y Nakamura, 2002; Ospina-Alvarez y Piferrer, 2008). Baroiller et al., (1996), indican
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que existe sensibilidad en los diferentes grupos fenotipicos de O. niloticus a los factores
ambientales sobre la proporcién de sexos. Existen diferentes estudios (Mbahinzireki y
Dabrowski, 1997; Abucay et al., 1999 ; Azaza et al., 2007, y Bezault et al., 2007) mencionan que
se ha observado que los factores ambientales principalmente la temperatura en la etapa de
diferenciacidn sexual puede influir en la determinacién de sexos para la especie y en los que han
obtenido que a altas temperaturas causa una disminucién en el nimero de hembras y Conover
y Fleisher (1986) mencionan que a temperaturas bajas la descendencia tiende a ser hembras.

Otro factor que puede afectar la proporcidn sexual es que después de la fertilizacion de los
dvulos, las hembras migran a aguas profundas o a zonas cercanas a la vegetacion acuatica o
rocas que sirven como refugio para su proteccion durante la incubacién de los huevos y el
cuidado de las crias mientras se lleva a cabo la reabsorcion del saco vitelino, a diferencia de los
machos que se localizan en las zonas mds someras para la alimentacién y cerca de sus nidos para
cortejar a otras hembras, lo que trae como consecuencia, que sean capturados con mayor
facilidad (Ramos-Cruz, 1995; Gomez-Marquez et al., 2003; Gomez-Marquez et al., 2005).

Relacién Peso-Longitud

Respecto a la relacion Peso-Longitud este es un andlisis muy importante dentro del estudio
biolégico pesqueroy en la industria pesquera, ya que de acuerdo con esto, ayuda a proporcionar
informacidn sobre la condicidn en la que se encuentran los peces. Entre las utilidades esta la
posibilidad de determinar indirectamente el peso a través de la longitud y viceversa, la
comparaciéon de la biomasa de la poblacién para estimar de manera indirecta la produccidn
(Manriquez, 2005) como también da informacién sobre la condicién y patrones de crecimiento
de los peces (Bagenal y Tesch, 1978).

Para esta relacidon Peso-Longitud de los organismos en el presente estudio existieron diferencias
estadisticamente significativas entre sexos, resultados similares a los reportados por Gémez-
Marquez (2002) para la misma especie en el lago Coatetelo, Morelos; asi como también Garcia
(2011), reporta diferencias significativas entre los sexos en el embalse de la Palapa.

Al realizar la relacién entre la longitud y el peso por medio de la ecuacién P=al®, el valor de “b”
como la pendiente dio un modelo tipo potencial (tanto para hembras, como para machosy para
la poblacion total) y al aplicar la prueba de t-student se obtuvo que el tipo de crecimiento fue
alométrico negativo, lo que indica que los organismo de este sistema presentan un mayor
incremento en longitud que en peso, principalmente bajo condiciones naturales cuando hay
competencia en el medio o algun otro efecto de depredacién.

Para la tilapia se han obtenido diferentes tipos de crecimiento de acuerdo a la especie y sistema,
todos los estudios reportan una relacién de tipo potencial entre la longitud y el peso. Gémez-
Ponce et al., (2011), reportan para el hibrido de tilapia Oreochromis niloticus x Oreochromis
aureus de la represa de Zimapan, Hidalgo, un tipo de crecimiento isométrico. Flores (2006),
reporta que el tipo de crecimiento para O. aureus es isométrico en la presa El Salto en Sinaloa.
Para la especie de Oreochromis niloticus Barboza et al., (2012) reportan un de tipo de
crecimiento alométrico para organismos cultivados en un estanque en Peru, Garcia et al., (2014)
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mencionan que el crecimiento obtenido es alométrico negativo con una b=2.86 para los
organismos cultivados en estaques con geomenbranas en la universidad de Alas Peruanas;
mientras que Orozco (2013) registra un tipo de crecimiento alométrico negativo con una b=
2.5304 para O. niloticus del embalse de la Palapa, Morelos, Camargo y Cruz (2013) mencionaron
que para los organismos cultivados en la FES Zaragoza el tipo de crecimiento que se obtuvo para
el grupo control fue isométrico (en peceras dentro del laboratorio) y para los organismos
cultivados en dos estanques de concreto, el crecimiento fue de tipo alométrico negativo.

La relacidn peso- longitud puede variar de acuerdo al sexo, a la madurez sexual y a la ingestién
de alimentos (Bagenal y Tesh 1978 y Bedia et al., 2011), Le Cren (1951) establece que el valor de
“b” (pendiente) sufre variaciones dependiendo de la época y del sistema de muestreo utilizado.
Hay que recordar que las constantes pueden variar entre especies o en poblaciones y esto puede
ser atribuido a factores intrinsecos (genéticos) de las especies, estas se relaciona también con el
habitat, la época del afio y la reproduccidon (Ricker, 1975; Weatherly y Grill, 1989; Gémez-
Marquez, 1998 y Manriquez, 2005).

Desde el punto de visto ecolégico los peces crecen de forma alométrica negativa en las primeras
etapas de desarrollo, debido a la competencia de alimento y espacio y la obtencién de mayor
longitud para evitar ser depredados, posteriormente cambia a tipo alométrico positivo con
tendencia a la isometria, ya que la energia que se destinaba al crecimiento ahora se dirige hacia
los érganos reproductores incrementando en peso, debido al incremento en la madurez de los
ovarios y los testiculos (Nikolsky , 1963; Frye e lles, 1972; Weatherly y Grill, 1989; Granado, 2000;
Pefia-Mendoza et al., 2011y Camargo y Cruz, 2013).

Talla de primera madurez sexual

En lo que se refiere a la talla de primera madurez sexual, tanto los machos como las hembras de
Huitchila alcanzan su talla de primera reproduccién a los 15.17 cm de longitud total. Las tallas
reportadas por otros autores indican que se encuentran dentro de los intervalos para la especie.
Morales (1991) sefiala que las tilapias alcanzan su madurez sexual a los 2 0 3 meses de edad con
talla de 8 a 16 cm, Barbieri et al., (2000), mencionan que la talla de primera madurez para O.
niloticus en la presa Guarapiranga, Brasil, fue a los 7.6 cm para ambos sexos, Gémez-Marquez
et al., (2003), reporta la talla de primera madurez sexual a los 11.7 y 12.0 cm Lt para hembrasy
machos respectivamente en el lago de Coatetelco, Pefia-Mendoza et al., (2005), sefiala que las
hembras de la presa Emiliano Zapata, Mor. alcanzaron la talla de primera madurez sexual alos
15.13 cm y los machos a los 15.20 cm de longitud total; Kariman et al., (2008), reporté la talla
de primera reproduccién para hembras y machos a los 10.5 y 11.5 cm respectivamente en
Egipto; Aguilar (2011), calculo la talla de primera madurez sexual a los 15.84 cm para los machos
y 16.03 cm para las hembras del bordo Amate Amarillo Morelos y Alcald y Alvarado (2014)
registraron sus tallas de primera madurez sexual para los organismos del bordo Amate Amarillo
en 15.98 cm de Longitud patrén para ambos sexos y para los organismos del Bordo Huitchila de
13.31 cm para machos y 15.48 cm para las hembras.
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La diferencia entre tallas puede deberse a que cuando la explotacién es intensa y los pescadores
capturan los individuos mds grandes y viejos, los peces modifican sus estrategias reproductivas,

disminuyendo su Lsg e incrementando el esfuerzo de reproduccién (Garrod y Horwood, 1984;
Salazar, 2004)

La talla de primera madurez sexual es una caracteristica inestable y puede variar con las
modificaciones que presenta el medio natural, por la influencia de los asentamientos humanos
o el incremento en la explotacién pesquera (Duponchelle y Panfili, 1998; Duponchelle y
Legendre, 2000), ademas de que ésta influenciada por la disponibilidad de alimento, la edad, el
fotoperiodo y la temperatura (Nikolsky, 1963; Babiker y Ibrahim, 1979 y Getinet y Amirt, 2007).
Otro factor que la afecta es la disponibilidad del oxigeno, el cual controla la edad de primera
madurez (Pauly, 1984b y Cubillo y Alarcon, 2010). Kolding et al., (2008) indican que para toda
poblacién, cualquier motivo de mantenimiento elevado de metabolismo, como altas
temperaturas, estrés osmético, hacinamiento o baja densidad de alimentacién, resulta en la
reduccion de tamafo y reduccién de la talla de madurez.

Duponchelle y Legendre (2000) mencionan que hay correlacion positiva entre la madurez y el
tamafio del cuerpo de agua, observado con frecuencia para las especies de tilapia (Lowe-
McConnell, 1958; De Silva, 1986; Legendre y Ecoutin, 1996; Duponchelle y Panfili, 1998).

Factor de Condicidn

El Factor de Condicién para O. niloticus del embalse de Huitchila, no presentd gran variacion
durante todo el afio, aun cuando se presentd un ligero incremento en la temporada de lluvias e
inicio del afio 2014 para el caso de los machos, mientras que las hembras mostraron marcadas
diferencias entre meses durante el estudio, resultados que se apoyan por lo reportado por
Weatherley et al., (1987) quien menciona que en muchas especies esta diferencia en el factor
de condicidn entre los sexos se da después de que los organismos llegan a su madurez sexual y
también puede disminuir debido a que no hay repoblamientos, lo que genera problemas de talla
y peso.

Otros estudios (Garcia, 2011; Alcala y Alvarado, 2014) muestran comportamiento similares a los
que se obtuvieron para este sistema donde los machos muestran un mejor factor de condicién
sobre las hembras. Los resultados para las hembras muestran picos muy marcados los
incrementos y decrementos pueden deberse a que se aproxima el siguiente ciclo reproductivo
ademas, las hembras pueden tener una condicién menor a la de los machos debido a que ellas
realizan la incubacion y cuidado de las crias a nivel bucal (Morales, 1991; Trewavas, 1982;
Volpato et al.,, 2004) y la actividad intensa de alimentacion se reduce cuando el pez entra en
actividad de crianza (Tadesse, 1997).

En el presente estudio los valores fueron altos con un maximo de lo que no apoya lo reportado
por otros autores como Tadesse (1997) quién reporto un valor de K de 1.47 a 2.29 para las
hembrasy 1.44 a 2.37 para los machos en el lago Tana Etiopia; Elsayed et al., (2003) obtuvieron
el factor de condicién promedio de K= 2.07 para los peces de un canal contaminado en la rivera
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del Nilo; Njiru et al., (2006) encontraron O. niloticus con un factor de condicidon de 0.92 y 0.94
para machos y hembras respectivamente en el lago Victoria en Kenia; Offem et al., (2007)
guienes trabajaron en un rio en Nigeria indicaron que para los organismos de diferentes zonas
encontraron diferencias del valor de K entre sexos y entre estaciones; 0.55 a 0.93 (Zona I) 0.80
a 0.96 (Zona Il) y 0.92 a 0.93 (Zona lll).; EI-Sayed et al., (2007) para la bahia de Abu Egipto
reportaron un factor de condicién para la Tilapia zilli de 1.74 y de 1.81 para machos y hembras
respectivamente; EI-Nemaki et al., (2008) reportaron un factor de condicién alto de 2.01 parala
tilapia del Nilo y menciona que puede deberse a un aumento en los parametros del agua,
Camargo y Cruz (2013) obtuvieron factores K que oscilaron entre 1.84 a 1.68 en organismos de
O. niloticus cultivados en estanques.

El aumento observado durante la estacion de lluvias, podria atribuirse al desarrollo de material
gonadal justo antes de la temporada de cria (Njiru et al., 2006), aunque K puede depender de
varios factores como la disponibilidad de alimento o la estacionalidad (Blackwell et al., 2000;
Trudel et al., 2005 Froese, 2006; Rennie y Verdon, 2008), asi como los altos grados de
contaminacion en el agua puede tener influencia sobre los valores (Lowe-McConnell, 1975;
Sinderman, 1990 y El-Sayed et al., 2003).

Los cambios en la condicidn se han utilizado como indicadores de periodos de reproduccion de
varias especies de peces (Dadzie et al., 2000). El factor de condicidn fisiolégico en peces varia de
acuerdo con las influencias de los factores fisiolégicos y ambientales, siendo conocidas sus
fluctuaciones durante un ciclo reproductivo, particularmente en ejemplares adultos (Bagenal,
1957). Esto se interpreta como indicacion relativa del bienestar del pez y su comportamiento
durante el proceso reproductivo y se utiliza para tener una idea de la conveniencia del ambiente
o para la comparacidn entre peces de zonas geograficas distintas (Almeida et al., 1995; Vazzoler,
1996; Anibeze, 2000 y Maracano et al., 2002).

Madurez Gonadica

El estudio de la madurez sexual y del ciclo reproductivo de O. niloticus constituye una primera
aportacién al conocimiento de la biologia basica de esta (Komolafe y Araworo, 2007; Estévez,
2009 y Garcia, 2011)Por ello mismo, se realiza la biometria de las gédnadas de ambos sexos,
dando como resultado que conforme avanza el desarrollo de las génadas incrementan en
didmetro y longitud con excepcion del estadio V (recuperacion), que aumenta en longitud pero
no en didmetro debido a la liberacién del esperma esta queda flacida y translucida para el caso
de los testiculos, lo contrario pasa con los ovarios que conforme avanza el desarrollo aumentan
mas en didametro que en longitud debido al incremento de tamafio de los ovocitos pero pasa lo
mismo que en los testiculos en el estadio V (recuperacion). No se detecté ninguna anomalia en
el desarrollo de las génadas de los organismos de Huitchila y esto concuerda con lo ya descrito
por varios autores como Canseco (2004) para el lago Coatetelco y la presa Emiliano Zapata,
Garcia (2011) para el sistema de La Palapa, Paredes (2013) para el embalse de Huitchila y
Sandoval (2014) para unos canales del sistema fluvial de Xochimilco.

Varios autores como Babiker e Ibrahim (1979) y Admassu (1996) mencionan que la tilapia del
Nilo desova mas de una vez al afio pero mencionan solo dos periodos de desove. Kolding (2006)
menciona que la frecuencia con la que se obtienen los diferentes estadios de madurez gonadal,
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indica que los ciclidos son peces con caracteristicas de desoves parciales, las hembras tienen
patrones individuales de desarrollo de los ovarios, por lo que las poblaciones reproductoras
tienden a desovar de forma asincrona cada 3 a 4 semanas, dependiendo de las condiciones
ambientales (Coward y Bromage, 1999; 2000; Campos-Mendoza et al., 2004). Se ha encontrado
que los factores ambientales como la temperatura y el fotoperido influyen en el desarrollo de
las génadas de la tilapia (Balarin y Hatton, 1979; citado en Tadesse, 1997).

Tadesse (1997) reportd que las hembras maduras solo se capturaron con mayor frecuencia de
abril a agosto y los machos incrementaron en enero y marzo. Gdmez-Marquez et al., (2003)
reporta que para las hembras el estadio de desarrollo (ll) representé el 0,6% de los peces, el
51,6% en maduracion (lll), el 14.3% en desove (1V), y el 33.5% en recuperacion (V). Por lo tanto,
el 47.8% de los peces estaban en proceso reproductivo. En los machos el 7% se registré en etapa
de desarrollo (Il), 29% en maduracién (1), 5% en desove (IV) y 59% en recuperacién (V). Por lo
tanto, el 64% de los peces estaban en proceso reproductivo, Pefia-Mendoza et al., (2005)
registré que para O. niloticus de la presa Emiliano Zapata, el 68% y 55% de las hembras y machos
respectivamente se encontraban en proceso reproductivo, evento que se observé en los meses
de agosto y otro en febrero; Komalafe y Arawomo (2007) obtuvieron solo el 35% de los machos
y el 43% de las hembras en etapa reproductiva, presentdndose este proceso de junio a agosto.

Con respecto a la apariencia de las génadas, tamafio y numero de ovocitos la informacidn
concuerda con lo reportado por Pefia-Mendoza et al., (2011), quienes mencionan que sustancias
guimicas descargadas en las aguas pueden reducir el desarrollo gonadal, la temperatura
también ha sido reportada como un regulador importante en la maduracién gonadal (Kamanga
et al., 2004).

Ciclo reproductivo: indices

Se analizaron los indicadores biolégicos como el indice gonadosomatico (IGS) y el
hepatosomatico (IHS) y su variacién mensual, para determinar la época de reproduccién de la
especie. De acuerdo con DeVlaming et al., (1982) el ciclo reproductivo se ve reflejado en las
variaciones del desarrollo de las génadas con respecto al peso eviscerado del individuo
expresado en porcentaje. La observacién y andlisis de las variaciones de los indices facilita la
evaluaciéon y grado de desarrollo de los productos sexuales y brinda una idea del gasto
energético durante el proceso reproductivo (Garcia et al., 1994; Ochotorena y Espitia, 2005).

Los valores maximos de la mediana registrados corresponden a los meses de abril-junio para los
machos y agosto y febrero-mayo para las hembras, por lo que se observa que estos periodos
corresponden a temperaturas altas y que la temporada de lluvias estd por iniciar, lo que indicaria
una mayor disponibilidad de alimento para las crias que se reclutarian a la poblaciéon. A pesar de
qgue los valores mensuales de IGS no presentan una tendencia muy clara en el caso de las
hembras debido a la escasez de hembras capturadas, se puede decir que los organismos de
Huitchila tienen dos periodos reproductivos uno corto en periodo lluvias y uno mas largo en
periodo de secas. Garcia (2011) menciona que el no tener una representacién clara de las
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variaciones del indice, se puede deber a que hay actividad reproductiva todo el afio y que no
toda la poblacién se reproduce al mismo tiempo.

La mayoria de los estudios reportados describen que la reproduccion se da en meses cercanos
o abarca los meses en los que se registran los mayores valores de IGS de los organismos. Payne
y Collinson (1983) indican que para S. niloticus existe una relativa restriccion para la temporada
de desoves de abril a mayo y autores como Dikel et al., (2004) y Kariman et al., (2008) citan que
pueden tener hasta tres desoves en una temporada. Babiker e Ibraham (1979) mencionan que
es posible que la mayoria de las especies de peces teledsteos se reproduzcan de forma ciclica a
lo largo de su vida. El comportamiento de desove multiple tiene ventajas en entornos altamente
estresados (Ogutu- Ohwayo, 1990; Njiru et al., 2004; 2006) como lo es sistema de Huitchila.
Cuando las tilapias alcanza su madurez gonadica pueden reproducirse cada 3 o 6 semanas,
siempre que el agua sea de buena calidad y si se presentan condiciones desfavorables, la
actividad se suspende (Bardach et al., 1986; Paredes, 2013). El incremento del indice
gonadosomatico se da junto con el desarrollo de las génadas hasta que se presenta el desove
(Babiker e Ibraham 1979; Komolafe, 2004; 2008; Pefia-Mendoza et al., 2005) y para los
organismos de Huitchila se puede observar patrdn similar entre las génadas y el IGS.

Peterson et al., (2004), describen que para la poblacion de la Bahia de Biloxi del Mississipi, la
reproduccion se llevd a cabo todo el afio con mayor intensidad de marzo a mayo y en el verano
tardio de agosto a septiembre. Pefia-Mendoza et al., (2005) indicaron que para los organismos
de la presa Emiliano Zapata, la época reproductiva se did en dos periodos: agosto y febrero,
Njiru et al., (2006) reportaron que el principal periodo reproductivo se presentd entre eneroy
abril para los machos y que para las hembras entre enero y mayo en el lago Victoria, Kenia,
Komolafe y Arawomo (2007) registraron en un reservorio de Nigeria, que el indice
gonadosomatico varié entre 0.03 y 1.67 con una media de 0.39 + 0.02 para los machos con picos
en enero y agosto y para las hembras el indice fue de 1.34 £ 0.01, con valores comprendidos
entre 0.12 y 4.06 en los meses de junio, julio y enero, Kariman et al., (2008) mencionaron que
tanto los machos como las hembras tiene una tendencia similar y se observa en los meses de
marzo, abril, junio y septiembre lo que indica que la especie tiene mds de una época de crianza
en el afio y que las hembras tienen valores mas altos de IGS que los machos, Novaes y Cavalho
(2012) encontraron que los organismo de O. niloticus de barra bonita en Brasil, se reproducen
todo el afio pero las mayores temporadas son en inverno (1.71) y primavera (1.72).

Respecto a la relacién del IGS vy la calidad del agua, autores como El-nemaki et al., (2008)
registraron un valor promedio para el IGS de 0.162; y mencionan que los niveles altos del indice
gonadosomatico fueron observados en aguas que reciben suministro de agua de drenaje
agricola y que puede deberse a la mejora de los pardmetros fisico-quimicos del agua, ya que,
los organismos que reciben agua de irrigacion presentan valores de IGS mas bajos (0.54), algo
contrario fue lo reportado por Saderkarpawar y Parikh (2013) que para la especie de O.
mossambicus en condiciones de laboratorio en la India, se evidencié que las aguas adicionadas
con nutrientes para plantas disminuyeron los valores del IGS mientras mas tiempo estaban
expuestos los organismos.
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Para el caso en particular de los individuos del embalse de Hutichila estudios anteriores
obtuvieron el mismo patrdn de reproduccién que lo reportado en el presente trabajo, por lo que
se podria decir que los organismos de O. niloticus de este embalse tienen un marcado ciclo de
reproduccion con dos temporadas uno corto y largo. Paredes (2013) indica que la reproduccién
se da de abril a junio para los machos y para las hembras de abril- mayo y una corta en agosto;
Alcald y Alvarado (2014) para los organismos de Amate amarillo (AA) observaron dos periodos
uno de agosto y septiembre y otro de enero-febrero y solo uno para Huitchila de abril-junio para
los machos mientras que para las hembras de AA se observaron tres periodos, octubre, enero
y de mayo-abril y para las hembras de Huitchila dos periodos registrando los valores mas altos
los meses de marzo y abril y uno en agosto a pesar de que la muestra de hembras no fue muy
representativa.

Para verificar la informacién y como apoyo al ciclo reproductivo, se utilizé el indice
Hepatosomatico el cual funciona como un indicador de la condicidn fisioldgica.

Para las hembras de Huitchila este indice tuvo mucha variabilidad a lo largo del estudio y se
esperaba que el indice fuera inverso al IGS pero en algunos meses ese patron de valores mas
altos, se dieron durante la temporada de lluvias cuando existe una mayor disponibilidad de
alimento, lo que indica que los organismos se estaban preparando para el periodo reproductivo.
La presencia de los valores altos de IHS durante el desarrollo gonadal y durante el desove pueden
ser interpretados como una baja en las reservas energéticas almacenadas en el higado en forma
de glucdgeno (Bagenal, 1978; Khallaf et al., 2003), ya que el higado segrega vitelogéninas que
van a ser captadas por el évulo en desarrollo (Rodriguez, 1992). El decremento del IHS sugiere
gue las hembras han utilizado los recursos almacenados en el hepatopdncreas, para cubrir los
requerimientos fisioldgicos, debido a que en el desarrollo de los huevos y el cuidado de las crias,
la alimentacion es muy limitada (Getinet y Amrit, 2007).

De acuerdo a SEPESCA (1988) el periodo de maxima reproduccién en la tilapia se da cuando el
sistema tiene un menor volumen, mayor temperatura y la disponibilidad del alimento es baja,
razon por la cual las hembras tienen en la boca a las crias alimentandose del saco vitelino. El
ciclo reproductor esta estrechamente relacionado con los cambios ambientales, como son el
fotoperiodo y la intensidad de luz que podrian desempeiiar un papel importante en el control
de la reproduccion (Cridland, 1962; Hyder, 1970; Bhujel, 2000), que actian sobre los érganos de
los sentidos, las glandulas que determinan la conducta y la respuesta fisiolégica adecuada (De
Juan et al., 2009).

El fotoperiodo es generalmente aceptado como el factor mas importante en la sincronizacion
de la maduracién sexual y la reproduccion en los peces (Duston y Bromage, 1998; Bromage et
al., 2001; Duston et al., 2003). Dependiendo de las caracteristicas ambientales, las tilapias
pueden dirigir la asignacién de sus recursos a la reproduccién en lugar del crecimiento (Fryery
lles 1972). Por lo tanto, en los cuerpos de agua naturales, la tilapia puede mostrar grandes
variaciones en sus caracteristicas reproductivas (Lowe- McConnell, 1982: citado en Coward y
Bromage, 1999).
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Fecundidad

La fecundidad es un parametro de gran interés no solo caracteristico de la poblacién sino
también como término fundamental en los modelos de la dindmica poblacional (Granado, 2002).
Esta varia de acuerdo a muchos factores entre los que se encuentran la edad, el tamanio, la
especie y las condiciones ambientales como el fotoperiodo, la temperatura (Ridha y Cruz, 2000;
Saldado-Ugarte et al., 2005; Getinet, 2008).

Se encontré que en los ovarios de O. niloticus se registraron diferentes didmetros de los dvulos,
debido a que presentan un tipo de ovario asincrénico con un intervalo de 163 a 1,165 ovocitos
por pez, con promedio de 551 ovocitos, lo que concuerda con lo reportado por varios autores
como De Graaf et al., (1999) quién menciona que para O. niloticus la fecundidad absoluta vario
de 50 a 220 ovocitos por pez incrementado con la longitud, ademds de reportar este modelo
potencial de relacidn fecundidad-talla (F=1.060 L'*?). Duponchelle y Lengendre (2000) reportaron
gue el nimero de ovocitos producidos fue de 160 de una hembra de 46.2 g y de 625 ovocitos
para una hembra de 156.5 g en 1995, y de 178 ovocitos para un pez de 77.8 g a 717 de un pez
de 208.6 g en 1996. La comparacion de la regresién entre la fecundidad y el peso corporal reveld
una diferencia altamente significativa entre los dos afios. Biswas et al., (2005) reportd para la
misma especie un numero promedio de évulos por desove de 1,213 a 1,943 en un sistema
controlado.

La fecundidad relativa de los organismos en este sistema no se puede apreciar bien debido a la
falta de hembras, ya que el andlisis de regresién se llevé a cabo solo con 16 hembras, una
muestra muy poco representativa para la poblacidn. El analisis de regresién demostro que habia
una mejor relacién de variables entre el peso que con la longitud, lo que no concuerda con lo
reportado por Bagenal (1978) que menciona que a mayor longitud se incrementa el nimero de
ovulos presentes en el ovario. Duponchelle et al., (2000) reporté que la fecundidad absoluta
vario de 149 a 2797 ovocitos/pez con pesos de 36 a 975 g, con un incremento lineal con el peso
de las hembras (r?=0.820 p<0.001) en 1995 y (r?=0.770 p<0.001) en 1996). Otros estudios que
reportan resultados similares de mayor correlacidn con el peso son los obtenidos por Mair et
al., (2004) y Getinet (2008).

El tamafio de ovocitos observados en las hembras del sistema Huitchila van de las 400pum a
2500um y concuerda con lo reportado por Tacon et al., (1996), quien investigd el efecto del
fotoperiodo en organismos de O. niloticus en acuarios y reporté el tamafio de los ovocitos de
800-1000 pum para el estadio Il, de 1100-1300 um para el estadio Ill, de 1400-1600 um en el
estadio IVy >1700 um en el estadio V; Wootton (1990), menciona que el nimero de ovocitos
qgue una hembra desova en un tiempo definido, estd en funcidn del tamafio corporal, aunque
para la Tilapia spp. y Oreochromis spp, el nimero de dvulos desovados depende del peso del
ovario, el tamafio de los évulos, el tamafio o la edad de las hembras maduras y el grado de
cuidado parental (Siddiqui, 1977; Babiker y Ibrahim 1979; De Graaf et al., 1999). Duponchelle et
al., (2000) mencionan que existe una relacion inversa entre la talla de los ovocitos con el nimero
de desoves.

Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo (1986), mencionaron que Oreochromis es un incubador
bucal con pequefas génadas de menos de 700 6vulos. Moyle y Cech (2000) mencionan que en
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los ciclidos la fecundidad es a menudo considerablemente mayor porque los padres aseguran la
supervivencia de las crias y en consecuencia, menos mortalidad.

Existen factores que influyen a la fecundidad como la calidad y talla de évulos de acuerdo con el
costo energético de la produccién de gametos, el alimento es probablemente uno de los factores
ambientales mas importantes que intervienen en la regulacion de la fecundidad (Wootton 1979)
pero también la edad de las hembras afecta la calidad y cantidad de dvulos (Bhujel, 2000;
Getinet, 2008).

Parametros fisicos y quimicos del agua

El término calidad de agua incluye todas las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
y entre los factores fisicos, la temperatura y la luz son unos de los mas importantes. La
composicion quimica de las aguas naturales esta en funcién de su origen; asi, el funcionamiento
y la dindmica del agua estan regidos por tres componentes: el eddfico, climatico y el
morfométrico (Hernandez-Avilés y Pefia-Mendoza, 2002; Sdnchezy Zamora, 2012). Asi, las aguas
superficiales como las que provienen de rios, lagos y embalses difieren de las aguas
subterrdneas, aunque en cualquier caso el conocimiento de los distintos parametros que se
deben tener en cuenta para mantener una buena calidad del agua en piscicultura, es de
fundamental importancia para el buen funcionamiento y éptimo aprovechamiento para el mejor
desarrollo de la acuicultura.

Los peces influyen y se ven determinados por el funcionamiento del ecosistema donde viven
(Granado, 2000). El crecimiento de los peces depende en gran parte de la calidad del agua; por
lo que para lograr una buena produccidn, es necesario mantener las condiciones fisico-quimicas
del agua dentro de los limites de tolerancia para la especie a cultivar (Meyer, 1999). La
temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto y el pH juegan un papel muy importante en
el desarrollo y la reproduccion, ya que influyen en los procesos bidticos y abidticos del agua
(Boyd, 1990).

El embalse de Huitchila es un cuerpo de agua somero, eutréfico (Granados-Ramirez et al., 2015)
que abarca un area de 11.21 Ha con una profundidad maxima de 5.95 metros y una profundidad
promedio de 3.2 metros con una visibilidad de hasta 0.64 m (Sanchez y Zamora, 2012). El
sistema se caracteriza por dos épocas, la de lluvias donde surge un proceso de dilucién debido
al incremento del volumen y la otra de secas, donde existe una concentracion de los elementos
ocasionada por la evaporacion, la infiltracién y la perdida de agua por el riego.

La temperatura del agua es uno de los factores principales que afectan los procesos fisioldgicos
de los organismo, entre ellos el crecimiento y la reproduccion (Wetzel, 2001), la tasa
fotosintética y la solubilidad de los gases (Dorantes y Zavala, 2003). La temperatura del agua
esta influenciada por las condiciones ambientales de la zona y la incidencia de la luz solar, que
depende a su vez de la latitud, altitud y la regionalidad del sistema acuatico (Gdmez-Marquez et
al., 2014).
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Las temperaturas registradas para el embalse de Huitchila oscilaron entre 19.3°C y los 27°C,
caracteristico de sistemas con clima subtropical y los valores de temperatura registrados se
encuentran dentro de los valores éptimos para la reproduccion (22 a 28° C). De acuerdo a
Dorantes y Zavala (2003) la temperatura adecuada para el cultivo de peces es de 20 a 30°C; en
el caso de Oreochromis niloticus. Morales (1991) afirma que el intervalo éptimo de temperatura
se encuentra entre los 24 a 29 °C. Fryer e lles (1972) y FAO, (2006; 2007) indican que la
temperatura de desove para O. niloticus es superior a los 20°C lo que coincide con lo registrado
en este estudio donde se observa que los valores mas altos de IGS se registraron cuando la
temperatura del agua estaba por arriba de los 26°C. Bardach et al., (1986), mencionan que las
tilapias empiezan a reproducirse cuando han alcanzado la madurez sexual y cuando la
temperatura de agua es alta y de buena calidad.

Un factor importante que determina en cierto grado el comportamiento de la temperatura a
través de la columna del agua, es la relacidon de temperatura de la superficie del cuerpo de agua
y la del aire, que se manifiesta en el intercambio de calor entre ambas fases (Diaz-Pardo et al.,
1986). Comportamiento que de manera general se presento en el sistema de estudio, en donde
la temperatura ambiental fluctué de manera muy similar a la temperatura del agua.

La transparencia esta expresada como la visibilidad al disco de Secchi (Margalef, 1983); la
turbiedad vy el color son el resultado de particulas coloidales arcillosas y de materia organica
disuelta o particulada como el plancton (Boyd, 1990) y esta determinada por las caracteristicas
de absorcion de la luz tanto del agua como de la materia disuelta y particulada (Wetzel y Likens,
1991) y esta no solo afecta a los organismos del plancton, sino también a los peces que son
organismos poiquilotermos, ya que su temperatura corporal depende de la temperatura del
medio (lturra, 2008).

Delince (1992), establece que cuando existe una buena produccién de fitoplancton, la visibilidad
puede oscilar de 0.4 a 0.8 m haciendo del cuerpo de agua un sistema productivo. La visibilidad
adecuada para el desarrollo de las tilapias es de 0.45 m (Anonimo, 1994) y aunque el sistema
Huitchila presenta una mayor transparencia concuerda con lo reportado por Canseco (2004),
Garcia (2011), Sdnchez y Zamora (2012) y Orozco (2013) quienes trabajaron en cuerpos de agua
someros similares al de este estudio en el mismo estado de Morelos y donde el desarrollo de la
especie de O. niloticus esta bien establecido.

El pH del agua es el resultado de las interacciones de los procesos bidticos y abidticos y es una
medida de acidez, alcalinidad o neutralidad del agua (Romero-Rojas, 1999) y este afecta la
distribucidn y diversidad de organismos y determina la naturaleza de muchas reacciones
quimicas que ocurren en el ambiente acudtico (Gomez-Mdrquez et al., 2014). La mayoria de los
organismos toleran cambios de pH dentro del intervalo de 6.5 a 9 lo que es adecuado para que
se desarrolle la vida acuatica (Swingle, 1961; Arredeondo y Ponce, 1998; De la Lanza, 1998;
Gomez-Marquez et al., 2014). El crecimiento y la reproduccién disminuyen en valores inferiores
de 6.5, condiciones acidas y mayores a 9 condiciones basicas (Arredondo-Figueroa, 1986). En
condiciones acidas o alcalinas se reduce la natacién de los peces, debido tal vez a la acumulacidn
de amoniaco y la imposibilidad de transporte de oxigeno disuelto (Boyd, 1990; De la Lanza,
1998).
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Morales (1991), establece que los valores de pH del agua deben oscilar entre 6.5 a 8.5 para las
diferentes especies de tilapia, por lo que en el embalse de Huitchila resulta ser un factor que no
influye de manera negativa en la reproduccién de la especie, ya que los valores se mantuvieron
alrededor de 8, aun en la temporada de secas, cuando el sistema tiende a disminuir en su
volumen debido a los procesos de evaporacién y filtracion. Estudios realizados por Sanchez y
Zamora (2012) y Paredes (2013) en el mismo sistema de estudio, registraron valores de pH
similares con pequefas fluctuaciones alrededor de los valores de 8, lo que indica que las
caracteristicas del agua se han mantenido de manera muy similar a través de los afos. Wetzel
(1981), menciona que los valores altos de pH pueden deberse a las altas concentraciones de
carbonatos y bicarbonatos, o también por las caracteristicas geoldgicas de la microcuenca en la
cual se asienta el sistema acuatico.

Otra repercusién importante de la variacion del pH en estanques de peces, estad asociada a los
niveles téxicos del amoniaco (NHs) (Robinette, 1976). Segun Trussell (1972) el incremento de
una unidad de pH aumenta 10 veces el contenido de amonio no ionizado.

Uno de los parametros muy relacionados con el pH es la alcalinidad vy se refiere a la
concentracién de bases totales en miligramos por litro o equivalentes de carbonatos de calcio,
en aguas naturales, estas bases incluyen a los carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos
(Arredondo-Figueroa, 1986; Romero-Rojas, 1999). Arredondo y Ponce (1998) mencionan que las
aguas naturales presentan concentraciones que estan dentro de un intervalo de 5 a mas de 500
mg/L, y las aguas que contienen 40 mg/L o mas de alcalinidad total se consideran productivas.
De acuerdo a esto, se puede decir que las aguas del embalse de Huitchila se consideran aguas
productivas, ya que los valores de alcalinidad van de los 100 a 200 mg/L CaCOs, aunque Aguilera
y Noriega (1988) reportan que una alcalinidad superior a los 175 mg/L es perjudicial debido a las
formaciones calcareas que se producen y afectan la produccién del sistema, ademas de que
puede dafar las branquias de los peces; en el caso de este estudio, no se observé dafio alguno
en las branquias de los organismos de Huitchila.

De acuerdo a Wetzel (1981) la dureza hace referencia al contenido de calcio y magnesio como
carbonatos y bicarbonatos (dureza temporal) y sulfatos, cloruros y aniones de acidos fuertes
(dureza permanente) y esta es resultado de la disoluciéon de las rocas y minerales alcalinotérreos
del suelo y del aporte directo de desechos que contienen carbonatos de calcio y magnesio
(Gémez-Marquez et al., 2014), el cual es necesario para la contraccion y relajacién de los
musculos del corazén, para el control del paso del fluido a través de las células, ademas de dar
rigidez al esqueleto de los vertebrados y es el principal componente del exoesqueleto de
insectos y caparazones de los musculos (Gomez-Marquez et al., 2014) El grado de dureza que
presenta cualquier sistema acuatico es necesario para la supervivencia y crecimiento de los
peces, durezas por debajo de los 20 mg/L ocasionan problemas en el porcentaje de fecundidad
(Iturra, 2008), para el caso de Huitchila se pueden observar dos épocas, la de secas donde las
concentraciones de sales de Ca*y Mg* aumenta y de lluvias donde las concentraciones de estos
iones bajan por efecto de dilucién del cuerpo de agua. Por todo lo anterior, el sistema puede
clasificarse como de aguas moderadamente duras (Boyd, 1979; Arredondo y Ponce, 1998;
Gomez-Marquez et al., 2014) y para la especie de O. niloticus no representan niveles elevados
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para su desarrollo, ya que es una especie que presenta gran adaptabilidad a diferentes
ambientes. Rivera et al., (2004) encontrd buen desarrollo y supervivencia de la tilapia para tres
especies de Orechromis en aguas duras (725.08 mg/L CaCOs) superior a lo reportado en
Huitchila.

Los efectos de la alcalinidad y dureza total del agua no son directos sobre los peces, sino mas
bien sobre la productividad del sistema, los niveles adecuados de dureza y alcalinidad total para
el cultivo de los peces, esta por lo general dentro del intervalo de 20 a 300 mg/L (Boyd y
Lichtkoppler, 1979).

En ambientes naturales la concentracion del oxigeno disuelto (OD) esta en constaste cambio ya
que depende de varios factores como la temperatura y sales disueltas, la presidn atmosférica y
los factores bioldgicos como la fotosintesis y la respiracion. Pauly (1984b), sostiene que los peces
requieren de una adecuada provisién de alimento, asi como de oxigeno para crecer, pero el
crecimiento es mas bien limitado por el oxigeno disuelto (OD), dado que esta variable es el
primer factor fisico limitante en un ambiente acuatico (Delince, 1992; Ross, 2000 citado en:
Kolding et al., 2008) y debido a que los organismos requieren de una concentracién adecuada
de OD para la supervivencia y crecimiento; la concentracién minima de este gas depende segun
la especie y el tiempo de exposicion (Arredondo y Ponce, 1998; De la Lanza, 1998). Para la
especie de O. niloticus en la literatura se menciona que llega a sobrevivir en concentraciones de
0.5 mg/L de OD, niveles considerados menores que para otras especies. Esta particularidad se
debe, en parte, a la habilidad de extraer el oxigeno disuelto de la interface agua-aire, cuando el
gas se encuentra en los cultivos por debajo de 1 mg/L (Cabafias, 1995)

Respecto a la concentracién de oxigeno disuelto a todo lo largo del estudio fue muy variable,
resultado de las condiciones ambientales y bioldgicas con un valor minimo en el mes de mayo
de 2014 con 1.3 mg/L de OD coincidiendo que fue el mes con menos profundidad en el sistema
(1.5 m) y con valores maximos de 10 mg/L en el mes de septiembre. Un estudio realizado por
Kolding et al., (2008), mencionan que cuando las concentraciones de oxigeno son bajas, los
procesos de reproduccion se ven alterados; mientras que a concentraciones por debajo de 1.5
mg/L los organismos presentan falta de apetito; sin embargo, en el sistema en estudio la mayor
parte del tiempo el oxigeno se presentd en concentraciones que permitieron que la tilapia de
desarrolle de forma adecuada, autores como Andénimo (2008), sugiere que la concentracion
Optima es de 4 a 10 mg/L, Covarrubias y Arce (2011), sugieren que la concentracion de oxigeno
recomendable para el cultivo de la tilapia de Nilo no sea menor a 5 ppm y Alcantar-Vazquez
(2014) recomienda la concentracién de 4 a 6 mg/L de OD.

Tanto la temperatura como el oxigeno son factores importantes en los organismos, el primero
porque controla el metabolismo a través de la dindmica molecular y las tasas de reaccién
bioquimica y el segundo porque limita ambos factores y rigen el movimiento y la distribucion de
los peces en su habitat (De la Lanza, 1998).

De acuerdo a mencionado por Navarrete-Salgado et al. (2000), los valores de pH, alcalinidad,
dureza, oxigeno disuelto, temperatura y transparencia del agua del sistema Huitchila se
encuentran dentro de los valores aceptables para el crecimiento de la tilapia, por lo que se
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puede mencionar que el embalse de Huitchila es un ambiente adecuado para el cultivo y
reproduccidn de O. niloticus.

La conductividad del agua depende de la concentracién total de sustancias disueltas ionizadas
en el agua (Romero-Rojas, 1999; Gomez-Marquez et al., 2014). La conductividad de las aguas
epicontinentales de Meéxico, varia desde 45 hasta 10,000 puS y en zonas de elevada
contaminacidn, algunas veces llega a exceder este ultimo valor (Arredondo, 1986, Arredondo y
Ponce, 1998, Romero-Rojas, 1999). En la acuicultura, para las especies de interés de agua dulce
suelen desarrollarse bien entre los valores de 150 a 500 uS (Gama et al., 2010). En Huitchila los
valores de conductividad registrados se mantuvieron entre 860 a 1,470 uS, lo que indica que el
sistema presenta una buena fertilidad. La conductividad tiene una estrecha relacion con la
temperatura, ya que a mayor temperatura mayor conductividad (Romero-Rojas, 1999).

La determinacion de sélidos disueltos en las aguas es importante debido a que interfieren con
la respiracion de los organismos al dafiar sus branquias, asi como, altos contenidos de sélidos
organicos suspendidos producen una alta demanda bioldgica de oxigeno (Arredondo y Ponce,
1998; Paredes, 2013) pero aun bajo condiciones excesivas de altas cargas de arcilla, pocas veces
son lo suficientemente abundantes como para dafar a los organismos (De la Lanza, 1998). Para
el caso de Huitchila los sélidos disueltos tuvieron un comportamiento muy similar a la
conductividad en un intervalo de 449 a 763 ppm estando dentro de los limites permisibles por
la NOM-127-SSA1-1994, mostrando concentraciones mayores en el periodo de secas y
concentraciones menores en el periodo de lluvias, debido a que el sistema pasa por un proceso
de concentracion y dilucién.

Los valores tanto de conductividad como de sdlidos disueltos corresponden con los valores ya
registrados por varios autores como Manriquez, (2005), Aguilar (2011), Garcia (2011), Sanchez
y Zamora (2012) y Alcald y Alvarado (2014), para sistemas del estado de Morelos donde la
especie de O. niloticus se ha desarrollado satisfactoriamente.

El nitrdgeno amoniacal es el producto final del catabolismo proteico de materia organicay de la
mayoria de los organismos acudticos y es un contaminante comun en sistemas acuaticos
(Thurston et al., 1986, Cordova, 1998). Este amonio es asimilado por el fitoplancton y la
macrovegetacion directamente (Wheaton, 1982). Los valores registrados como letales para los
peces varian de 0.2 a 2 mg/L, y para la tilapia del Nilo los valores obtenidos como letales se
encuentran dentro del intervalo de 0.6 a 2 mg/L (lturra, 2008). El amonio esta usualmente
presente en bajas cantidades (<1 mg/L) en aguas no contaminadas y bien oxigenadas, cuando
existen altas concentraciones de amonio en forma de NH4sOH no disociado, estas
concentraciones se consideran toxicas e incrementan con el pH (Robinette, 1976), teniendo
consecuencias negativas para el desarrollo y supervivencia de los peces (Jobling, 1994). Por
ejemplo, el amoniaco en su forma ionizada y no ionizada, retardan el crecimiento y causan
cambios histopatoldgicos en diferentes érganos (Ismino y Arahujo-Lima, 2002). Respecto al
sistema de Huitchila las concentraciones de este elemento son muy bajas, no sobrepasando los
0.04 mg/L haciendo al sistema no toxico y dentro de los limites permisibles por la NOM-127-
SSA1-1994 y 6ptimo para el desarrollo de la tilapia de Nilo, aunque la degradacién de la materia
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organica y los fertilizantes de los sistemas de cultivo aledafios pueden afectar las
concentraciones.

En cuanto a la concentracién de clorofila “a”, esta esta relacionada con la presencia de
fitoplancton y establece la productividad del sistema o bien el grado de contaminacién del
mismo (Rivera et al., 2005). La mayor parte del tiempo de estudio se registraron bajas
concentraciones, las cuales fluctuaron entre 8 y 36 pg/L y los Ultimos meses de estudio hubo un
aumento drastico en la concentracién de clorofila “a” que oscilé de 232 a 424 pg/L. La mayor
parte de los resultados del estudio concuerdan con lo reportado por Sanchez y Zamora (2012)
quiénes para el mismo sistema registraron un minimo de 10.9 pg/L y un maximo de 36.2 pg/L
con un promedio de 20.97 pg/L, los aumentos de los Ultimos tres meses (época de secas) puede
deberse al aporte o arrastre de material durante la época de lluvias o bien como menciona
Chacén- Torres et al., (2000) la hipereutrofizacidon es un estado perturbado e inestable del
ecosistema acudtico, en el cual se desarrollan fluctuaciones extremas de la calidad de agua,
produciendo altas tasas de productividad y baja diversidad de los afloramientos algales, el
estado trdéfico de un sistema acuatico tiene mucha importancia debido a que cambios en estos,
pueden generar sustancias toxicas, y la reduccién de oxigeno ocasionando la muerte de los
peces.

Pefia-Mendoza et al., (2005) menciona que para la presa Emiliano Zapata los incrementos de la
biomasa de fitoplancton también estan relacionados con los incrementos del IGS debido a que
este aumento de la biomasa de fitoplancton puede jugar como una sefial ambiental de una
temporada favorable para la proxima cria, un mejor crecimiento y una alta supervivencia, ya que
existe mayor disponibilidad de alimento.

Ademas, los diferentes contaminantes del agua afectan a la reproduccién de los peces. En un
estudio llevado a cabo por Barakat (2004), reportd que la mayoria de los metales disueltos y
contaminantes organicos o sus metabolitos fueron monitoreados en el pescado y los huevos y
se encontré que estos contaminantes afectan el comportamiento de desove y la duracidn,
ademas EI-Nemaki et al. (2008), mencionaron que el nimero promedio de huevos por desove
fue mayor en el grupo de control que en los de agua contaminada, por ello se recomendd hacer
un andlisis de los contaminantes del agua en este sistema para asi saber las posibles las
repercusiones al ciclo reproductivo de Oreochromis niloticus.

En general se puede decir que para el embalse de Huitchila, |a tilapia del Nilo tiene una poblacién
sana con dos periodos de reproduccidon bien establecidos y una mejora en sus tallas y pesos con
respecto a otros estudios ya realizados por Paredes (2013) y Alcald y Alvarado (2014), aunque
sigue presentado el problema de la proporcidn sexual, por lo que se recomienda hacer un
estudio mas exhaustivo para conocer las razones de este problema. La informacién obtenida en
este estudio puede ayudar a establecer un plan de manejo y explotacion de los organismos de
Huitchila para mejorar el rendimiento y aprovechamiento de la especie, permitiendo obtener
mayores ingresos para las personas que manejan el sistema, asi como, establecer un
aprovechamiento sustentable del sistema y de los organismos del mismo

65

——
| —



Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

Conclusiones

e Las tallas registradas para Oreochromis niloticus se encuentran dentro del intervalo de
15.2 a 22 cm de longitud total con 70.9 a 198.8 g de peso para los machos, mientras que
para las hembras fueron de 12.2 a 19 cm de longitud total con 30.3 a 115.6 g de peso.

e La poblacidn estd integrada por 89.79% de machos y 11.36% hembras, por lo que la
proporcién sexual fue de 8.79:1 macho: hembra.

e El andlisis de covarianza (ANDECOVA) determind que existen diferencias estadisticas
entre sexos para la longitud total y el peso.

e El tipo de crecimiento reportado para la poblacidon es de tipo alométrico negativo,
creciendo mas en longitud que en peso.

e Latalla de primera madurez sexual fue de 15.17 cm de longitud total para ambos sexos.

e Con respecto al factor de condicion se puede decir que los organismos de Huitchila
presentan una buena condicién, aunque los machos registraron mayor condiciéon que
las hembras.

e Losindices gonadosomatico, hepatosomatico y el estadio de madurez gondadica indican
dos periodos de reproduccién: El primero de abril-junio (machos) de ambos afios y
agosto periodo corto y de febrero- mayo (hembras).

e Lafecundidad absoluta oscilé entre 163 y 1,165 ovocitos por pez con promedio de 551
ovocitos, con didmetros que van desde 400 a 2500 um en hembras de talla entre 12.2 y
19 cm de longitud total.

e Lafecundidad relativa tuvo mayor correlacion con el peso total que con la longitud total.

e El andlisis de Pearson mostré correlaciones positivas entre algunos parametros fisicos,
sin embargo estas correlaciones no fueron significativas.

e El embalse de Huitchila con base a los parametros fiscos y quimicos es un sistema
productivo, con aguas moderadamente duras, fuertemente alcalino, bien oxigenadas y
con temperaturas cdlidas y concentraciones de amonio por debajo de lo reportado
como toxico para la especie.

e Los valores maximos de IGS corresponden a temperaturas superiores a los 27°Cy a la
época de secas cuando el agua se encuentra mas calida.

e El valor maximo del IGS corresponde con los aumentos de biomasa durante la
temporada de secas, lo que da abundante alimento a los peces permitiendo la
reproduccion.
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Anexos

I. Muestreo de agua y biometria de los organismos de Huitchila.
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Il. Trabajo de laboratorio, biometria de génadas y conteo de ovocitos.

HWHLD
Larce 1 A44.2 L)

WML
Larce | 50,3 umn)

WHLS
arga @ 2412 um

WaLs
=0 ;4011 uir)

< e
2700 <1 umy




Biologia reproductiva de la tilapia del Nilo (Orechomis niloticus) en el

embalse Huitchila, Morelos, México |2015

indices de figuras

m o E W e e e

(il

(I T

(il

W W e

ol @ @ @

(il

@ (@

(!

Figura.l. Anatomia externa de Oreochroms niloticus.
Figura. 2. Caracteristicas morfemetricas de Huitchila.

Figura. 3. Orientacidn geografica, firma y orientacidon del embalse de Huitchila.
Figura. 4. Embalse de Huitchila, Morelos, México.
Figura. 5. Frecuencia de tallas de machos y hembras de O. nilotcus.

Figura. 7. Relacion longitud total —longitud patrén para O. niloticus.
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