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Resumen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PHYLUM CHORDATA
SUBPHYLUM  VERTEBRATA

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA

SERIE PISCES
CLASE ACTINOPTERYGI
ORDEN PERCIFORMES

SUBORDEN PERCOIDEI

FAMILIA CICHLIDAE

TRIBU TILAPIINI

GENERO Oreochromis

ESPECIE Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
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Antecedentes

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

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

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

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

Desde su introduccion hasta la actualidad se han realizado mdultiples trabajos
enfocados a la proporcion de sexos (D'Cotta et al., 2001; Desprez et al., 2006;
Bezault et al., 2007; Pefia-Mendoza et al., 2011), reproduccion (Bern y Avtalion,
1990; Admassu, 1996; Babiker e Ibrahim, 1979; Barbieri et al., 2000; Gémez-
Marquez et al., 2003; Peterson et al., 2004; Pefia-Mendoza et al., 2005; Pefa-
Mendoza et al., 2011), desarrollo de ovocitos (Wallace y Selman, 1981; Stewart,
1988; Selman y Wallace, 1989; Coward y Bromage, 1998; De Graaf et al., 1999;
Coward y Bromage, 2000: Pefia-Mendoza et al., 2011) y hormonas para inducir la
ovulacion (Babiker e Ibrahim, 1979; Hines et al., 1999; Ortiz et al., 2000; Pefia-
Mendoza et al., 2011). Asimismo, se han desarrollado trabajos en donde se
evalla la madurez sexual de la tilapia, haciendo la comparacién macroscépica con
diferentes tablas de maduracion, como la de Nikolsky (1963) y la propuesta para
Rastrelliger (Holden y Raitt, 1975) y Pefia-Mendoza et al., (2011).
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La mayor produccién de tilapias en estanques deriva de las tres especies que son
Oreochromis niloticus, O. mossambicus y O. aureus (Morales, 1991).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Garcia (2011), realizé un estudio sobre aspectos reproductivos de O. niloticus en
el embalse La Palapa en el estado de Morelos, donde determin6é que existe una
proporcion sexual de 3.9:1 (macho: hembra), debido a factores reproductivos de la
especie asi como la influencia antropogénica de la especie, la talla de primera
madurez sexual para machos se registro a los 16.8 cm y para las hembras 17.2
cm, dos periodos de reproduccion uno corto en julio—septiembre y uno mas largo
en febrero-mayo con un desarrollo ovarico sincronico.
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Aguilar (2011), realizé un estudio sobre aspectos reproductivos de la tilapia en el
bordo Amate Amarillo, obteniendo la primera talla de madurez sexual para machos
de 15.84 cm y para hembras de 16.03 cm de longitud total; la fecundidad media
gue se estimo fue de 489 ovocitos. El crecimiento de los organismos fue de tipo
alométrico negativo. Con base en la madurez gonadica, factor de condicion, indice
gonadosomatico y hepatosomético se establecieron dos periodos de desove: el
primero responde a la época de secas (febrero a marzo), mientras que el segundo
corresponde a la época de lluvias y es de julio a septiembre.

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

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

Orozco (2013), estudio la edad y crecimiento de Oreochromis niloticus en el bordo
“La Palapa”, Morelos de marzo de 2011 a marzo del 2012, por medio de la lectura
de marcas en escamas, para ello colectaron 368 peces, de los cuales 110 fueron
hembras y 258 machos obteniendo una proporcion sexual de 2:1 (macho:
hembra), las tallas y pesos variaron de 15.2 a 33.2 cm y de 66.6 a 438.9 g
respectivamente. La poblacion presentd un crecimiento de tipo alométrico
negativo, con respecto a la edad, dicho autor registr6 7 marcas de crecimiento, lo
gue corresponde a 3.5 afnos de edad.

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

ustificacion

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

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

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

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

Clima

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

Fisiografia

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

Edafologia

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

Vegetacion

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

Hidrografia

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

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

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

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

Hidrografia

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

Vegetacion

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

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

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

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

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

Objetivos particulares

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

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

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

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

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

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

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

s Campo
« Laboratorio
« Gabinete

Campo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P =al’
Dénde:

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

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

LogP =loga+bloglL

Dénde:

Si b=3 el crecimiento es isométrico

Si b #3 el crecimiento es alométrico.

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

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

e.s, b-—3

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

Doénde:

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

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

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

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

1
P = :
[1 +exp—rk£—£m}:]

Dénde:

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

L = longitud patron 6 total

Lm = longitud media

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

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

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

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

PG
IGS = 100 (—)
PE

Dénde:

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

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

PH
IHS =100 (—)
PE
Dénde:

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

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

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

F=aX"
Dénde:

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

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

1

':P" = =
P nXn AL

Dénde:

&,. =numero promedio de ovocitos

L = longitud patrén

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

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

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

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

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

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

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

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

Proporcion Sexual AA
100%

80%
60%
40%

20%

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

*diferencia significativa a=0.05

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

Proporcion Sexual HUI
100%

80%
60%
40%

20%

m Machos Hembras

*diferencia significativa a=0.05

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

Relacién Peso- Longitud

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

Peso.

Huitchila Amate Amarillo
Lp. Lt.

T e
—
—

Lp

Lt. 0.9718

I (6547 [

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

(398)  (398)
0.0000 0.0000

B «0» @
- 0.0000 0.0000

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

09117

Numero deobs = 398 R-cuadrada

Raiz MSE  =9.23799 R-cuadrada ajust. = 0.9112

Fuente | Parcial SS gl  MS F Prob>F

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

Residuos | 30893.271 362 85.3405275

Total | 349955.172 364 961.415307

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

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

Fuente | Parcial SS gl  MS F  Prob>F

Modelo | 258329.553 2 129164.776 578.51 0.0000

Ip*sexo | 258329.553 2 129164.776 578.51 0.0000

Residuos | 87745.6213 393 223.271301

Total | 346075.174 395 876.139681
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Para conocer la relacion que existe entre la talla y el peso de los organismos en el
sistema, se realiz6 una regresion lineal entre la longitud patron (Lp) y la longitud
total (Lt). Se obtuvo que para la poblacién de O. niloticus existe una relacion lineal
con alta asociacion entre estas variables, 94.44% para Amate Amarillo y 92.96%
para Huitchila. La finalidad de esta relacion es poder analizar la transformacion de
ambas variables para fines de comparacion con otros estudios (Figura 5).

Pod
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Pt
Pt
|

y = 0.7621x + 0.4561
R? = 0.9444 s
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o
|
»
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1D T T T T
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Longitud total (cm)
)y HUI
£ 20 - y = 0.7576x + 0.4744
E R*=0.9296
= 17
17}
(=%
=
S14 -
"&b
=
S11 _—
e
E T T T T 1
10 13 16 19 22 25

Longitud total (cm)

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

realizar la prueba t-Student en la tabla 3.
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520 - :
2
& 150 y = 0.0708x% 7474
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100
So +

10 12 14 16 18 20 22
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250 ¢
= &
.? 200 * .
$ 150 ** 4200723270
R*=0.9153
100
50
10 12 14 16 18 20 22
Longitud patron (cm)
300 Hembras AA
250
— 200
3 ’
g 150 +
2 100 ¢
= 2.5899
50 y ?.1057)(
R*=0.8097
0
10 12 14 16 18 20 22
Longitud patrén (cm)

300 HUI
250
=200
2
& 150 - . o
o y=0.1451x24791
100 » R?=0.842
>
50 4t y v . . y
10 12 14 16 18 20 22
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300 Machos HUI
250
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w
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100
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10 12 14 16 18 20 22
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250
200
2
& 150 )
S 23 " y = 0.0724x2 736
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50 &
10 12 14 16 18 20 22
Longitud patrén (cm)

Figura 6. Relacion Peso — Longitud patrén de la poblacion O. niloticus en el periodo de agosto
2012 - agosto 2013 en los bordos Amate Amarillo y Huitchila
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Figura 7. Relacion mensual Peso Total — Longitud Total de la poblacién de O. niloticus en Amate
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Prueba t-student

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

Amate Amarillo

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

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

__-__

* Alometria negativa

** Tendencia a la isometria
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Factor de condicién

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

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

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

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

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

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

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

Longitud Ovario lzquierdo

Didmetro Ovario lzquierdo

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

Tabla 6. Biometria de ovarios de Oreochromis niloticus en Huitchila

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

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

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

AMATE AMARILLO

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

300-500 356 179-483 343

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

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

\Y) 500-800 789 51-272 174
1200-2500 1850 7-256 92
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En el caso de Huitchila para las hembras en estadio I, se registraron dos tipos de
ovulos, los cuales se encontraban con diametro de 400 a 650 um y 700 a 850 pum,
con un promedio de numero de 6vulos de 169 y 188 respectivamente y en estadio
IIl se observaron tres tipos de évulos con un didmetro de 400 a 600 pm de 750 a
950 um y 1100 a 1300 um con un promedio de nimero de 6vulos de 136, 422y 2
respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8. Variacion del nUmero y diametro de évulos de Oreochromis niloticus en Huitchila

HUITCHILA
Estadio Intervalo del Promedio del Intervalo del Promedio del
diametro de évulos diametro de numero de dvulos numero de
(m) ovulos (um) ovulos
] 400-650 545 101-326 169
700-850 763 62-294 188
400-600 465 110-162 136
m 750-950 874 240-603 422
1100-1300 1200 2 2

Se observaron tres tipos de 6vulos en los diferentes estadios:

2000 - 3000 pm 1000 — 2000 pm

Figura 18. Intervalos de tallas de los 6vulos observados de Oreochromis niloticus.
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Fecundidad relativa

La fecundidad relativa mostro mayor relacion con el peso total en Amate Amarillo
(R*= 0.1133) que la longitud patrén (R?=0.0037). Para Huitchila el peso tuvo mayor
correlacién con el nimero de 6vulos (R?=0.142), que la longitud patrén (R*=
0.003). Para los organismos de ambos sistemas la regresion indica que a mayor
peso de la hembra mayor cantidad de 6vulos (Figura 19 y 20).
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Figura. 19 Comportamiento de la fecundidad relativa para las hembras de Oreochromis niloticus
en el bordo Amate Amarillo

900 -
800 -

700 -
F=1.7989Pt+ 237.58

600 - RZ=0.142
500 -

400 -
300 -

Numero de évulos

200 -
100 -

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Peso (g)

Figura. 20 Comportamiento de la fecundidad relativa para las hembras de Oreochromis niloticus
en el bordo Huitchila
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Fecundidad media

La fecundidad media de Amate Amarillo esta dada por la siguiente expresion:

1
34X"_, 2.099Lpt47¢

Pps =

La fecundidad media es de 262 6vulos, con un conteo minimo de 61 évulos y
maximo de 433 6vulos. La longitud de las hembras fue de 12.2 cma 16.8 cm de
longitud patron.

La fecundidad media de Huitchila esta dada por la siguiente expresion:

1
123", 2.5127Lp%63t

Dpe =

La fecundidad media es de 389 6vulos, con un conteo minimo de 163 6vulos y
maximo de 767 6vulos. La longitud de las hembras fue de 11 cma 17.7 cm de
longitud patrén.
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En la tabla 9 se hace una descripcion macroscopica de los diferentes estadios de
los ovarios de Oreochromis niloticus principalmente para AA, debido a la poca
abundancia de hembras en HUI. El tamafio de los ovarios va aumentando si
avanza de estadio, asi como el tamafio de los 6vulos. La longitud maxima se
presenta en el estadio IV ya que es antes del desove y todos los Ovulos estan
listos para ser fertilizados, en este estadio también se registra el mayor peso.

Tabla 9. Descripcidn macroscépica de los ovarios de Oreochromis niloticus por estadio

Estadio

Descripcion Macroscopica

Longitud de 13 mm a 43.7 mm, didmetro de 0.7 mm a 7.7
mm, peso de 0.08 g a 0.56 g. Coloracién rosdcea
translucida. Ocupan un tercio de la longitud de la cavidad
abdominal. Se registraron 6vulos : > 1000 pm

Longitud de 17.9 mm a 57.2 mm, didmetro de 2.3 mm a
16.6 mm, peso de 0.15 g a 1.6 g. Coloracion rosacea
amarilla. Ocupan un tercio de la cavidad abdominal. Se
registraron tres tipos de dvulos : <1000 um , 1000 a 2000
pm y de 2000 um a 3000 pum.

Longitud de 16.3 mm a 45.9 mm, didmetro de 3.1 a 12
mm, peso de 0.4 g a 3 g. Coloraciéon amarilla con vasos
sanguineos superficiales visibles. Ocupa dos tercios de la
cavidad abdominal. Se registraron dos tamafos de
6vulos: >1000 pm y de 2000 tm a 3000 pm.

Longitud de 20.6 a 34.7 mm, didmetro de 1.7 a 6.9 mm,
peso de 0.07 g a 0.8 g. Coloracidn blanco translucido. Se
registraron évulos de < 1000um y uno o dos 6vulos de
2000 pm a 3000 pm.
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Machos

La longitud minima de testiculo en Amate Amarillo fue 15.9 mm que corresponde a
un organismo en estadio Il en testiculo izquierdo mientras que el maximo fue de
69.2 mm para un organismo en estadio V en el testiculo derecho. El didmetro
minimo fue de 0.1 mm en un organismo en estadio Il y el maximo de 7.5 mm que
fue de organismo en estadio V. En cuanto al peso, el minimo que se registro fue
de 0.006 g en estadio Il y el maximo 0.63 g en estadio IV (Tabla 10).

Tabla 10. Biometria de testiculos de Oreochromis niloticus en Amate Amarillo

Longitud Testiculo lzquierdo Diametro Testiculo Izquierdo
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 15.9 50.2 32.9 0.1 1.5 1.39
1] 29.2 54.4 38.74 0.6 4.4 2.33
v 32.6 66.1 44.7 1.2 7.5 3.34
v 15.1 65.5 38.15 0.9 4.4 2.32
Longitud Testiculo Derecho Diametro Testiculo Derecho
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
] 20.6 57 35.69 0.1 2.8 1.52
1] 28.0 55.3 42.02 0.9 4.3 0.18
v 36.6 67 47.62 1.2 6.8 3.54
\Y) 15.2 69.2 41.11 0.5 4.2 1.71
Peso Testiculo lzquierdo Peso Testiculo Derecho
Madurez () (g)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
I 0.06 0.17 0.07 0.006 0.16 0.08
1] 0.08 0.37 0.09 0.08 0.36 0.09
v 0.06 0.54 0.33 0.05 0.63 0.30
Vv 0.02 0.12 0.06 0.03 0.10 0.07
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La longitud minima de los testiculos de la tilapia en Huitchila fue 14.2 mm que
corresponde a un organismo en estadio Il en testiculo izquierdo, mientras que el
méximo fue de 64 mm de un organismo en estadio IV en el testiculo derecho. El
diametro minimo fue de 0.1 mm para un organismo en estadio Il y el maximo de
5.8 mm para un pez en estadio IV. El peso minimo que se registro fue de 0.001 g
en estadio Il y el maximo 0.84 g en estadio IV (Tabla 11).

Tabla 11. Biometria de testiculos de Oreochromis niloticus en Huitchila

Longitud Testiculo lzquierdo Diametro Testiculo Izquierdo
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
I 14.2 49.2 31.01 0.2 4.2 1.35
1] 28.0 48.7 38.23 0.7 49 2.44
v 27.5 59.2 40.81 0.9 4.4 2.80
v 24.3 44.6 34.15 0.7 3.4 1.65
Longitud Testiculo Derecho Diametro Testiculo Derecho
Madurez (mm) (mm)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
I 15.0 54.0 32.7 0.1 5.1 1.52
1] 30.8 54.3 39.02 0.7 4.6 2.45
\Y] 30.1 64.0 41.01 0.7 5.8 2.93
v 24.8 46.0 37.15 0.4 3.9 1.8
Peso Testiculo lzquierdo Peso Testiculo Derecho
Madurez (g) (8)
gonadica Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
I 0.001 0.48 0.08 0.006 0.44 0.12
]| 0.06 0.67 0.22 0.07 0.57 0.23
\} 0.02 0.80 0.30 0.02 0.84 0.30
Vv 0.04 0.23 0.08 0.02 0.16 0.08
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En la tabla 12 se hace una descripcién morfolégica macroscopica de los testiculos
de los organismos de Oreochromis niloticus. Estos se alargan si el estadio avanza,
incluso llegan a enroscarse en la cavidad abdominal cuando han alcanzado la
maxima talla y estan listos para la reproduccion, el diametro se incrementa; al
llegar al estadio V disminuyen ambas medidas.

Tabla 12. Descripcidon morfoldgica macroscépica de los testiculos de los organismos de
Oreochromis niloticus

Estadio Descripcidon macroscépica
””-’“H'}’l”"I'I'HHH‘I\ Longitud de 14.2 mm a 57 mm, didmetro de 0.1
I OCrhs 1l 4 3 mm a 5.1 mm, peso de 0.001 g a 0.44 g. Color

blancuzco a opaco. Ocupan una decima parte de
la cavidad abdominal.

Longitud de 28 mm a 54.4 mm, didmetro de 0.6
mm a 4.9 mm, peso de 0.06 g a 0.67 g. Color
blancuzco a crema. Ocupan un tercio de la
cavidad abdominal.

Longitud de 27.5 mm a 67 mm, didametro de 0.9
mm a 6.5 mm, peso de 0.02 g a 0.84 g. Color

v blancuzco a crema, lechosos. Ocupan la mitad de
la cavidad abdominal.
Longitud de 15.1 mm a 69.2 mm, didmetro de 0.4
mm a 4.4 mm, peso de 0.02 g a 0.23 g. Color
Vv blancuzco a crema con vasos sanguineos

i1l

superficiales, las paredes se encuentran flacidas.
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Analisis Histologico

Ovarios

Estadio |l

En este estadio se puede reconocer dos tipos de ovocitos, ovocitos primarios (OP)
y ovocitos con alveolo cortical (OPac). Se puede apreciar la lamela ovarica.
Ovocitos de 100 ym a 1000 pm y de 1001 pm a 2000 pum. El citoplasma es
altamente basofilo (Rocha y Rocha, 2006) (Figura 21A). Ovocito primario en
estado perinuclear, se observaron en la periferia del nticleo, numerosos nucléolo,
asi como cromosomas plumosos. Se observaron las células de la teca y de la
granulosa (Figura 21B).

Figura. 21 (A) Fotografia de corte transversal de ovario de Oreochromis niloticus en estadio Il (OP)
ovocito primario, (OPac) ovocito primario con alveolo cortical, (LA) lamela ovérica (10X). (B) ovocito
primario de Oreochromis niloticus. (CP) cromosomas plumosos, (N) nicleo, (nu) nucléolos, (G)
células de la granulosa, (T) células de la teca (40X)
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Estadio Il

En este estadio se pueden observar tres tipos de ovocitos: ovocito primario con
alveolo cortical (OPac), ovocito secundario (OS), ovocito secundario temprano
OSt), vy ovocito terciario (OT). En este estadio se duplica el tamafio de los
ovocitos. La vesicula germinal se encuentra en el centro (Figura 22).

@/Rale

1LO0X0) namm

Figura 22 Micrografia de corte transversal de ovario de Oreochromis niloticus en estadio Ill. (OPac)
ovocito primario con alveolo cortical, (OSt) ovocito secundario temprano, (OS) ovocito secundario,
(VG) vesicula germinal, (PO) pared del ovario, (OT) ovocito terciario (4X)
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En la figura 23 A es un ovocito secundario completamente desarrollado, se
observa el desarrollo de la zona pellcida, los glébulos de vitelo y las células de la
teca. Durante este estadio se visualizan ambas capas, las células de la granulosa
y las células de la teca, que estan separadas por una membrana basal. En la
figura 23B se observa un ovocito terciario, se diferencia la zona pellacida
claramente (ZP), los alveolos corticales (ac), los nucléolos (nu) y cromosomas
plumosos (CP). El ovocito continua creciendo, el citoplasma se vuelve acidofilo y
los alveolos corticales comienzan a migrar a la periferia. Las capas del ovocito se
desarrollan y se pueden ver facilmente en bajo aumento.

Figura 23. (A) Fotografia de ovocito secundario (40.5x) (B) Ovocito terciario de Oreochromis
niloticus (40x), (ZPE) zona pellcida externa, (ZPl) zona pellcida interna, (T) células de la teca, (V)
vitelo, (ac) alveolo cortical. (ZP) zona pelucida, (OS) ovocito secundario, (OT) ovocito terciario, (N)
nacleo, (nu) nucléolo, (CP) cromosomas plumosos, (TC) tejido conjuntivo

- \

""" .“t ¢ ".f‘ .-:“\.‘
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En este estadio el ovocito crece y llega a su maximo tamafio. El nucleo (circulo)
comienza a migrar hacia el polo animal para después desintegrarse. Los granulos
de vitelo se compactan y terminan por fusionarse, las gotas de lipidos se
encuentran en medio de los granulos de vitelo. Finalmente las capas comienzan a
colapsar y dan lugar a la ovulacion (Figura 24 A). En la figura 24 B se encuentran
los ovocitos maduros listos para ser liberados en el oviducto. En la figura 24 C se
reconocen la zona pellcida, las células de la granulosa, las células de la teca
interna y externa.

Figura 24 (A) Ovocito en su crecimiento final de Oreochromis niloticus. (40.5X) (B) Ovocitos
maduros de O. niloticus (4X) (C) Capas de un ovocito terciario (100.5X), (OM) ovocito maduro, (AT)
ovocito atrésico, (OP) ovocito primario, (N) nicleo, (T) células de la teca, (Ti) células de la teca
interna, (Te) células de la teca externa, (V) vitelo, (ac) alveolo cortical, (ZP) zona peltcida
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Testiculos

Estadio Il

El testiculo esta rodeado por una membrana también llamada pared testicular, es
un testiculo de tipo lobular, separados por una delgada capa de fibras de tejido
conectivo. La espermatogénesis comienza en la parte basal, donde se encuentran
las espermatogonias, posteriormente los espermatocitos y por Ultimo las
espermatidas que migran hacia el conducto deferente. En la figura 25 (A) se
observa un testiculo en estadio Il con las principales estructuras. En la figura 25
(B) se observan las espermatogonias, los espermatocitos y las espermatidas.

Figura 25 (A) Fotografia de corte transversal de testiculo en estadio Il de Oreochromis niloticus
(10X) (B) Principales estructuras de testiculo en estadio Il de Oreochromis niloticus. (PT) pared
testicular, (LL) lumen lobular, (L) I6bulos, (St) espermatidas, (Sc) espermatocitos, (Sg)
espermatogonias, (cd) conducto deferente (40 X)
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Estadio Il

Se observa como al ir aumentando las espermétidas avanzan hacia los conductos
deferentes para madurar, con el que se transforman a espermatozoides, se
observan cumulos de espermatozoides cuando son liberados y migran hacia el
lumen lobular. ElI conducto deferente ocupa menos del tercio del testiculo. Los
espermatocitos y las espermatogonias se han reducido en cantidad (Figura 26).

Figura 26. (A) Fotografia de corte transversal de testiculo en estadio Ill de O. niloticus. (PT) pared
testicular, (LL) lumen lobular, (cd) conducto deferente, (Sg) espermatogonias (10x) (B) se observan
(Sc) Espermatocitos, (St) espermatidas, (Sz) espermatozoides (40X)
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Estadio IV

Se observa que el lumen lobular ocupa mas de dos terceras partes, esto se debe
a gue los espermatozoides han aumentado, las esperméatidas disminuyen y los
espermatocitos se encuentran en la periferia del testiculo. En esta etapa los
espermatozoides migran al lumen lobular y prepararse para ser expulsados y
fertilizar los 6vulos (Figura 27).

Figura 27. (A) Corte transversal de testiculo en estadio IV de Oreochromis niloticus, se observa la
(PT) pared testicular, (St) espermatidas, (Sz) espermatozoides, (LL) lumen lobulary (TC) tejido
conjuntivo (10X). (B) Espermatozoides de Oreochromis niloticus (100x)
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Pardmetros fisicos y quimicos

Durante el tiempo de muestreo se registro la temperatura ambiental que fluctué de
23 a 30 °C. La temperatura minima se registré en el mes de septiembre del 2012
con 24.6 °C en el bordo Amate Amarillo y en Huitchila en agosto del 2012 con 23
°C, mientras que las temperaturas maximas se observaron en abril con 30 °C en
Amate Amarillo y Huitchila con 29°C en el mes de marzo. La temperatura del
ambiente presento fluctuaciones similares a la temperatura del agua durante la
mayor parte del afio, ésta oscilo entre 19 y 25 °C en ambos bordos lo que propicia
un ambiente adecuado para que la especie crezca y se reproduzca (Figura 28).
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Figura 28. Comportamiento de Temperatura ambiental y la temperatura del agua en ambos bordos
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Profundidad y visibilidad

La profundidad maxima del microreservorio Huitchila fue de 4.5 m, aumentando la
transparencia conforme disminuye la profundidad, el cambio en la profundidad fue
mayor en los meses de abril a junio debido a que se extrajo agua para la
agricultura de la comunidad. En Amate Amarillo la profundidad también llego a los
4.5 m, la transparencia se incremento en la época se secas, ademas en los bordos
existen otros factores que pueden influir en la disponibilidad del agua como es la
infiltracion y la tasa de evaporacion (Figura 29).
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Figura 29. Comportamiento de la transparencia y profundidad en ambos bordos
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Dureza, alcalinidad total y pH

Respecto a los valores de dureza total el valor maximo registrado en Huitchila fue
de 310.5 mg CaCOg/L y fue para el mes de noviembre y el minimo en julio con
96.9 mg CaCOs/L, se observan dos comportamientos, el primero que corresponde
al final de la época de lluvias, la baja en las concentraciones de sales de calcio y
magnesio que coincide con la época de secas, asi como la disminucion del agua
en el sistema para actividades agricolas. En cuanto a la alcalinidad los valores
maximos se observaron en diciembre y mayo (205 mg CaCO4/L) y el valor minimo
en agosto (128.75 mg CaCOg/L). El pH se mantuvo en los intervalos de 8.33 a
9.12 unidades (Figura 30).
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Figura 30. Comportamiento de la dureza total, alcalinidad total y pH en el bordo Huitchila
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Los valores de la dureza total del agua de Amate Amarillo registré su valor maximo
de 350 mg CaCOs/L que se observo en el mes de agosto 2013 y el minimo en
febrero vy julio con 106 mg CaCOg3/L, los que corresponden a la época de secas y
otro a la época de lluvias respectivamente. En cuanto a la alcalinidad los valores
maximos se observaron en abril (429 mg CaCOg3/L) y el valor minimo en junio (41
mg CaCOgs/L). El pH se mantuvo en los intervalos de 7.4 a 8.4 unidades (Figura
31).
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Figura 31. Comportamiento de la dureza total, alcalinidad total y pH en el bordo Amate Amarillo
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Conductividad y sélidos disueltos

En cuanto a la conductividad eléctrica y los solidos disueltos (figura 32), se
observaron los valores maximos en Huitchila en el mes de mayo (1350 puS/cm)y
los minimos en octubre (898 uS/cm), en Amate Amarillo los valores maximos se
encontraron en el mes de agosto (1383 pS/cm) y los minimos en el mes de
octubre (781 puS/cm).
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Figura 32. Conductividad y sélidos totales en ambos bordos
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Amonio

El amonio en el sistema Huitchila varié de 0.03 a 0.38 mg/L con valores maximos
en enero y mayo; en Amate Amarillo la concentracion de este compuesto vario de
0.03 a 0.41 mg/L con maximos en octubre y enero. Estos niveles se encuentran
por debajo de las concentraciones toxicas para O. niloticus (Figura 33).
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Figura 33. Amonio en ambos bordos periodo agosto de 2012 — agosto 2013
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Temperatura del agua y Oxigeno disuelto

La temperatura y el oxigeno disuelto tienen una relacidon inversa, la concentracion
de oxigeno disuelto se registré en un intervalo de 5 a 9 mg/L en el sistema
Huitchila, en Amate Amarillo oscilé entre 8.4 a 14.8 mg/L (Figura 34).
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Figura 34. Temperatura del agua y oxigeno disuelto en ambos bordos
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indices bioldgicos

Se graficaron los indices biologicos contra la temperatura del agua para identificar
su relacion. Se puede observar que el IGS de las hembras presenta una tendencia
al cambio de temperatura, y segun este indice se pueden identificar tres épocas
de reproduccién en octubre, mayo y agosto del 2013 para Amate Amarillo y en
Huitchila solo se observa un aumento en el IGS de las hembras en el mes de
marzo, lo que concuerda con el IH ya que un mes antes disminuye. El IGS de
machos en ambos bordos se observan tres épocas de reproduccion (Figura 35).
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Figura 35. indices bioldgicos con temperatura del agua

75| Pagina



indices bioldgicos vy clorofila

Los valores de

clorofila “a” se encuentran entre los 5.03 y 36.97 pg/L; en febrero

se registré la concentracion mas baja (5.03 pg/L) y el valor maximo en agosto
2013 (36.97 pg/L) para el bordo Amate Amarillo, en Huitchila los valores se
encuentran entre 6.34 y 33.37 ug/L, el valor minimo se registré en octubre (6.34
pg/L) y el maximo en mayo (33.37 ug/L). Se observa que al haber un aumento en
la concentracion de la clorofila corresponde a aumentos el indice gonadosomaético,
lo cual facilita el desarrollo de los peces con alimento durante la temporada de
secas (Figura 36).
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Anélisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA)

Aunque los indicadores de la reproduccion (IGS e IHS) representan el
comportamiento de la informacion para la especie, los valores de las medias
ajustadas del peso total, peso eviscerado, peso de la génada y peso del higado,
se obtuvieron con el analisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA), con la
finalidad de apoyar las tendencias que se observaron con los indicadores de la
reproduccion.

Como se puede observar en la tabla 12, para los machos del bordo Amate
Amarillo la variable en la cual no hay significancia, es peso total (PT), en el caso
de los contrastes univariados, en cuanto a los contrastes multivariados todas son
significativas; para la prueba de Levene, indica que las variables donde las
varianzas no son iguales es el peso de la gonada y el peso del higado.

Tabla 12. Resultados del andlisis multivariado de covarianza para machos de O. niloticus en el
bordo Amate Amarillo
Contrastes univariados

Suma de Media
Variable dependiente cuadrados gl cuadratica F Significacion
PT Contraste .085 11 .008 1.520 126
Error 1.065 210 .005
PE Contraste 117 11 .011 1.953 .035
Error 1.139 210 .005
PH Contraste 13.353 11 1.214 4.481 .000
Error 56.888 210 271
PG Contraste 11.354 11 1.032 2.107 .021
Error 102.853 210 490
Contrastes multivariados
Gl de la
Efecto Valor F hipétesis Gl del error | Significacién
Interseccion Lambda de Wilks 224 179.516 4.000 207.000 .000
LP Lambda de Wilks .093 504.332 4.000 207.000 .000
mes
Lambda de Wilks .600 2.575 44.000 793.885 .000
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Contraste de Levene sobre laigualdad de las varianzas error

F gll gl 2 Significacion
PT .895 11 211 .546
PE .610 11 211 .819
PG 2.029 11 211 .027
PH 8.183 11 211 .000

Para el caso de las hembras de Amate Amarillo, la variable que no es significativa

es peso eviscerado (PE) para los contrastes univariados;

los

contrastes

multivariados, indican que no hay diferencias entre las variables de peso al
controlar la influencia de la Lp. En cuanto a la prueba de Levene, no hay igualdad
de varianzas en las variables, peso total (PT), peso del higado (PH), peso de la
gonada (PG) (Tabla 13).

Tabla 13. Resultado del analisis multivariado para hembras de O. niloticus en el

Amarillo

Contrastes univariados

bordo Amate

Suma de Media
Variable dependiente cuadrados gl cuadratica F Significacion
PT Contraste .167 11 .015 2.595 .005
Error 754 129 .006
PE Contraste 126 11 .011 1.376 191
Error 1.073 129 .008
PH Contraste 7.722 11 .702 3.227 .001
Error 28.067 129 .218
PG Contraste 33.256 11 3.023 4.678 .000
Error 83.373 129 .646
Contrastes multivariados
Gldela
Efecto Valor F hipétesis Gl del error | Significacién
Lambda de Wilks
Interseccion .364 | 55.075(b) 4.000 126.000 .000
P Lambda de Wilks 142 | 191.043(b) 4.000 126.000 000
Lambda de Wilks
Mes .455 2.517 44.000 483.999 .000
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Contraste de Levene sobre laigualdad de las varianzas error (a)

F gll gl 2 Significacién
PT 2.073 11 130 027
PE 1.122 11 130 349
PH 6.375 11 130 000
PG 2.550 11 130 .006

Los resultados obtenidos para las medias ajustadas por la covariada (longitud
patrén) para los machos de Amate Amarillo se muestran en la figura 37, en la
que se puede observar que en el peso de la gbnada se observan dos periodos de
reproduccion de febrero- abril y otro en septiembre- noviembre. En cuanto al peso
del higado se observa que hay dos periodos noviembre-febrero y abril- junio. Para
el peso total y el peso eviscerado tienen un comportamiento similar con una
pequefia disminucion que va de septiembre a marzo y en junio.
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Figura 37. Medias ajustadas por mes predicho por el efecto de la covariada para los machos de O.
niloticus en Amate Amarillo
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En el caso de las hembras, el peso de la gonadas muestra tres periodos de
septiembre- noviembre, diciembre-febrero y abril- junio el peso del higado tiene
un comportamiento inversamente al peso de la gonada, lo que indica que ha
pasado la época de reproduccion, el peso total y el peso del higado se comportan
de manera similar, observando su disminucion en la época de reproduccion.
(Figura 38).
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Figura 38. Medias ajustadas por mes predicho por el efecto de la covariada para las hembras de
O. niloticus en el bordo Amate Amarillo

El analisis multivariado de covarianza muestra que hay diferencias significativas
entre las variables de peso y longitud patron, para los machos de Huitchila, en
cuanto a la prueba de Levene, indica que las varianzas son diferentes para las
variables de peso del higado (PH) y el peso de la gbnada (PG) (Tabla 14).
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Tabla 14. Resultado del analisis multivariado de covarianza para los machos de O. niloticus en el

bordo Huitchila

Contrastes univariados

Suma de Media

Variable dependiente cuadrados gl cuadratica F Significacion
PT Contraste 432 12 .036 7.448 .000

Error 1.703 352 .005
PE Contraste .555 12 .046 8.812 .000

Error 1.847 352 .005
PH Contraste 20.501 12 1.708 12.375 .000

Error 48.597 352 .138
PG Contraste 33.549 12 2.796 8.208 .000

Error 119.894 352 .341

Contrastes multivariados (d)
Gl de la
Efecto Valor F hipétesis Gl del error | Significacion
Interaccion | Lambda de Wilks 473 | 97.189(b) 4.000 349.000 000
LP Lambda de Wilks 212 | 325.210(b) 4.000 349.000 .000
mes Lambda de Wilks
.373 8.192 48.000 1346.423 .000

Contraste de Levene sobre laigualdad de las varianzas error

F gll gl 2 Significacién
ot 878 12 353 570
PE 724 12 353 728
PH 2.049 12 353 020
PG 3.260 12 353 000
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Los machos de Huitchila el peso total y el peso eviscerado presentan tres épocas
de reproduccion diciembre- marzo vy junio- agosto; en peso de la génada se
observa un aumento marcado en septiembre- noviembre, enero-marzo y abril-
junio. En cuanto al peso del higado se observa que son inversamente
proporcionales con el peso de la gonada (Figura 39).
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Figura 39. Medias ajustadas por mes resultado del efecto de la covariada para los machos de O.
niloticus en el bordo Huitchila

El analisis multivariado de covarianza para las hembras muestra que son
significativas las variables: peso del higado (PH) y peso de la gbénada (PG); en
cuanto a la prueba de Levene, las varianzas que no son iguales son peso total
(PT) y peso eviscerado (PE) (Tabla 15).
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Tabla 15. Resultado del analisis multivariado de covarianza para las hembras de O. niloticus en el

bordo Huitchila

Contrastes univariados

Suma de Media
Variable dependiente cuadrados gl cuadratica F Significacion
PT Contraste .025 8 .003 491 .848
Error 123 19 .006
PE Contraste .020 8 .002 274 .967
Error 171 19 .009
PH Contraste 4.906 8 .613 6.253 .001
Error 1.863 19 .098
PG Contraste 3.705 8 463 2.915 .026
Error 3.018 19 .159
Contrastes multivariados
gldela
Efecto Valor F hipotesis | gl del error | Significacion
Interaccién
Lambda de Wilks .526 3.606 4.000 16.000 .028
LP . 277 | 10.443(a) 4.000 16.000 .000
Lambda de Wilks
MES L ambda de Wilks 062 2138 |  32.000 60.600 005

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error

F gl 1l gl 2 Significacion
PT 1.854 8 20 125
PE 1.584 8 20 192
PH 2.099 8 20 .085
PG 2.218 8 20 071
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Las hembras del bordo Huitchila para la variable del peso de la gbénada se
registré un aumento en octubre, enero, marzo y agosto lo que indica la época de
reproduccion, en el peso eviscerado se presenta una disminucién en el mes de
noviembre, enero- marzo y mayo, en cuanto al peso total, se observa un
comportamiento similar al de peso eviscerado y el peso del higado se mantiene
constante a excepcion del mes de febrero (Figura 40).
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Figura 40. Medias ajustadas por mes predicho por el efecto de la covariada para las hembras de
O. niloticus en el bordo Huitchila

84 |Pagina



Prueba de Kolmogorov- Smirnov

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para comprobar
si los datos de ambos sistemas se comportaban de manera normal, se obtuvo
para Amate Amarillo y para Huitchila valores de P<0.05, por lo que se rechaza la
idea de que los datos de ambos sistemas provengan de una distribuciéon normal
(Tabla 17).

Tabla 17. Analisis de Kolmogorov-Smirnov para los organismos de O. niloticus en los dos bordos

Pruebas de normalidad para longitud patrén

GRUPO Kolmogorov-Smirnov (a)
Estadistico gl Sig.
LP Amate A .100 400 .000
Huitchila .082 404 .000

Ya que los datos no se comportaban de manera normal, se utilizé6 una prueba no
paramétrica para determinar si existen diferencias entre los individuos de Amate
Amarillo y de Huitchila se realizé una prueba de comparacion de medias de U de
Mann-Whitney (tabla 17), la cual indica que no hay diferencias significativas entre
la longitud patrén de machos de los bordos. Se encontré que hay diferencias
significativas entre la longitud patrén de las hembras de los bordos.

Tabla 18. Andlisis U de Mann- Whitney para los organismos de O. niloticus en los dos bordos

Machos LP

U de Mann-Whitney 35476.500
4 -3.428
Sig. asintot. (bilateral) .001
Hembras LP

U de Mann-Whitney 1856.500
z -1.158
Sig. asintot. (bilateral) 247
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Correlacién de Spearman

Para saber si existe relacion entre los indices bioldgicos, los parametros fisicos y
quimicos, se hizo un analisis de correlacion de Spearman. El segundo valor que
se presenta en cada bloque es un valor de P, el cual indica la significancia
estadistica de las correlaciones estimadas, los valores de “p” por debajo de 0.05
indican correlaciones altamente significativas. Los resultados muestran que para el
bordo Amate Amarillo la variables que presentaron correlaciones positivas son:
alcalinidad, clorofila y pH; temperatura del agua y alcalinidad; amonio,
conductividad y oxigeno disuelto; conductividad y solidos totales. La Unica variable
bioldgica que tuvo correlacién con los parametros fisicos y quimicos fue el indice
hepatosomético con la alcalinidad (Tabla 19).

Tabla 19. Correlacion de Spearman de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del bordo
Amate Amarillo

B
b 734
-.336 578
262 039
071 495  -622
817 .086 023
71 -061  -281 154
577 844 352 615
-234 501 289  -.385 193
442 .081 338 194 528
-132 -725  -254 449 204 -102
667 .005 403 124 504 740
-.091 -680  -328 459 269 -.296 425
768 011 274 114 375 326 148
-.615 335 349  -.033 .008 116 -182 061
025 263 242 915 979 707 552 844
-.011 -.066 .063 159 -.198 .030 237 -036  -599
972 831 837 603 517 922 436 908  .031
-.077 -.033 135 148 -.187 124 298 -052 -511  .978
803 915 661 629 541 687 324 865  .074  .000
626 462  -413 132 261 -.217 377 132 -632 066 044
022 112 161 668 388 476 204 667 021  .831 887
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En cuanto al bordo Huitchila, las variables que tienen mayor grado de asociacion
son: alcalinidad, pH y temperatura del agua; solidos, clorofilas y conductividad. La
Gnica variable biolégica que tiene relacidon con los parametros es el indice
gonadosomatico de machos, con los solidos disueltos y la conductividad (Tabla
20).

Tabla 20. Correlacién de Spearman de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del bordo
Huitchila.

.500

.207
.088
775 .693
571 .024 .238
.139 .955 .570
-500 -524 -313 -524
.082 .183 297 .183
-203  -333 -.220 .071 -.115
.505 420 AT71 .867 707
-.802  -.595 .049 214 .099 .049

-.604  -333 -137 -548 511 -.016 .396

.029 420 .655 .160 .074 .957 181

-.033 -.690 -.187 571 -.038 .104 324 .093
.915 .058 541 .139 .901 734 .280 .762

.118 -.381 .652 .310 -498 -.366 327 -.204 .190
.700 .352 .016 456 .083 219 275 .505 .535

.019  -405 .608 .262 -432 -377 459  -.160 256  .978
.950 .320 .027 531 141 .204 114 .603 .399  .000
302 -.262 .093 .357 -423  -.077 .060 .016 341 594 .561

.316 531 762 .385 .150 .803 .845 .957 255 .032 .046
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Discusion

Las tallas registradas fueron mayores a lo reportado anteriormente por Gémez-
Marquez et al., (2003) quienes citan tallas entre 11.7 y 20.6 cm de longitud total
para los organismos del lago Coatetelco para O. niloticus, Gbmez-Marquez et al.,
(2008) reportaron el intervalo de longitudes para hembras de 9 a 16.5 cm y para
machos 8.9 a 14.8 cm para la misma especie en dicho sistema. Sastré (2008) cita
gue para O. niloticus de la presa Emiliano Zapata los machos alcanzaron tallas de
5.1 a 28.5 cm de longitud total, mientras que para las hembras fue de 7.8 a 25 cm
de longitud total. Aguilar (2011) report6 para la especie en Amate Amarillo que las
longitudes variaron de 11.7 a 18 cm para hembras y para machos vario de 9.1 a
21.5 cm. Sin embargo, Orozco (2013) reporto para O. niloticus en el bordo “La
palapa” machos de 15.2 a 33.2 cm y hembras 15.5 a 21.6 cm intervalos de tallas
muy similares a los encontrados en este estudio.

Fryer y lles, 1972; Morales, 1991; Oliveira y Almada, 1995; Garcia, 2011,
mencionan que los machos tienen mayor talla que las hembras debido a factores
como la temperatura que juega un papel importante en cuanto a crecimiento y
desarrollo de la especie, ademas de ser una consecuencia de las estrategias que
utilizan los organismos para la reproduccién, ya que para que los machos sean
aceptados por las hembras deben de ser mas grandes que éstas, tener una
coloracion brillante y llamativa, para que esas caracteristicas sean transferidas a
las futuras generaciones y por lo tanto tengan menor competencia entre los
individuos de la poblacion.

Proporciéon sexual

La proporcién sexual esperada para la mayoria de las especies debe ser 1:1
Nokolsky (1963), sin embargo, ésta es un poco diferente para los organismos de
Amate Amarillo, pero para los organismos de Huitchila la proporcién de machos
con respecto a las hembras es muy alta, lo que podria deberse a varios factores
como lo son: Las hembras al ser mas pequefias tienen la oportunidad de
escaparse a través de la atarraya, o bien, en el sistema existe una extensa area
con vegetacion en la cual se pueden refugiar cuando estan incubando y
protegiendo a las crias, o en su defecto, los pescadores al ver que atraparon
alguna hembra, ya sea porque la pueden identificar o porque esta incubando la
regresan al sistema.

Sin embargo, existen algunos autores que han reportado la proporcion de
hembras:machos de O. niloticus en diferentes sistemas del estado de Morelos con
ciertas diferencias como lo menciona Gomez-Marquez (2002) quien obtuvo una
proporcion de 1:1.02 (macho:hembra) para O. niloticus en el lago Coatetelco;
Pefia-Mendoza et al., (2005) registraron una proporcion de 1:1.2 (hembra:macho);
Gomez-Marquez et al., (2008) reportaron 1:1 hembra: macho (¥>=0.02, p>0.05) de
O. niloticus en el lago Coatetelco. Por otra parte, en otros estudios se
encontraron proporciones mayores a las mencionadas anteriormente pero los
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machos siguen siendo dominantes; Orozco (2013) obtuvo una proporcion de O.
niloticus de 2:1 (macho:hembra) en el bordo “la Palapa”, Morelos; Manriquez
(2005), obtuvo para O. niloticus una proporcién en machos sobre las hembras de
8.8:1; Tovar (2005) muestra una proporcion de 1:16.6 (hembra:macho) para O.
niloticus; Aguilar (2011) obtuvo una proporcién sexual de 2.5:1 (macho:hembras)
en el bordo Amate Amarillo, Morelos; Garcia (2011) obtuvo una proporcion sexual
3.9:1 (macho:hembras) en el bordo “La Palapa”, Morelos.

Baroiller y D" Cotta et al., (2001) mencionan que hay evidencia de que los factores
ambientales, la temperatura, afecta a la diferenciacion del sexo en los peces,
Desprez et al., (2006) toma de igual forma a la temperatura como la principal
causa en la determinacion del sexo en la tilapia roja de Florida, ademas menciona
gue otros factores ambientales como el pH, y la duracién del dia pueden influir en
la determinacion del sexo y pueden inducir ligeras variaciones en la proporcion
sexual. Sin embargo también menciona que factores genéticos como los
cromosomas sexuales y factores autosémicos, pueden fijarse en organismos
reproductores lo que a lo largo de las generaciones se pueden tener poblaciones
con proporciones altas de machos. Bezault et al.,, (2007), menciona que la
determinacion sexual de O. niloticus es regido por una compleja combinacion
entre los factores genéticos y la influencia de la temperatura en poblaciones
naturales.

Devlin y Nagahama (2002) citan que las fluctuaciones de temperatura en los
diferentes habitats donde los peces viven, pueden alterar las rutas bioquimicas de
la determinacién del sexo y actuar sobre los individuos para inducir el desarrollo
de machos o hembras y de esta manera favorecer la presencia de uno u otro
sexo. Probablemente sea otro suceso que se ha visto afectado por factores
ambientales en los embalses. En el bordo Huitchila es posible que una vez
concluida la fertilizacion de los évulos, las hembras migran hacia aguas profundas
o0 en la zona cercana a la orilla donde existe vegetacion acuatica o rocas para
incubar y llevar a cabo la proteccion de los huevos y cuidado de las crias, en
cambio los machos permanecen en las zonas someras en donde se encuentran
los nidos para cortejar a otra hembra, ademas de alimentarse (Ramos, 1995;
Gomez-Marquez et al., 2003; Garcia, 2011).

Nikolsky (1963) menciona que la proporcion de sexos varia considerablemente de
especie a especie pero en la mayoria de los casos es cercano a uno y puede
variar afio con afio en la misma poblacién, esto es importante para destacar el
hecho que en algun tiempo esta compuesto por mas machos, lo que puede ser
favorable para la pesqueria ya que puede servir como un mecanismo de
regulacion para la proporcidbn de sexos, que mas desde el punto de vista
produccion. Por otra parte Conover y Fleicher (1986) citan que en la naturaleza,
algunos descendientes nacen al inicio de la temporada de reproduccién mientras
la temperatura es relativamente baja, por lo regular los peces son hembras y
cuando se reproducen en la temporada final mientras la temperatura es alta, la
descendencia favorece a los machos.
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Relacién Peso-Longitud

El resultado de la prueba t-student muestra que todos los organismos tienen en la
mayoria de los meses un crecimiento de tipo alometrico negativo; es decir, crecen
mas en longitud que en peso y en algunos meses con tendencia a la isometria.
Esto concuerda con el estudio de Garcia (2006) para O. niloticus, Ramirez y Cruz
(2002) quienes reportan para O. niloticus en la presa Emiliano Zapata el
crecimiento fue alometrico negativo con tendencia a la isometria. Sin embargo
Badillo y Navarro (2001) en la Laguna de Meztitlan para O. niloticus reportdé un
crecimiento isométrico y de igual manera reportaron Pérez y Patlani (2002) en la
presa Emiliano Zapata, donde la poblacion de O. niloticus tiende a la isometria, es
decir crece tanto en longitud como en peso en la misma proporcion.

La relacion peso-longitud es una caracteristica que resulta ser importante dentro
del andlisis de las pesquerias, ya que proporciona informacion sobre la condicién
de una poblacion. Ademas permite establecer el peso como una potencia de la
longitud, es decir la forma del cuerpo como reflejo de los cambios fisiolégicos que
surge a través de su vida (Jiménez- Badillo, 2006).

El que la relaciébn peso-longitud indique un crecimiento con tendencia a la
isométria, en algunos meses del estudio, puede deberse a lo que menciona
Bakhoum, (1994) y Khallaf, (2003), el desarrollo de los peces implica varias
etapas debido a la madurez sexual, la estacion del afio y condiciones ambientales.

Ecolégicamente hablando las especies que presenten un tipo de crecimiento
alometrico, se debe a que los peces en condiciones naturales, crecen mas en
longitud y posteriormente en peso para evitar la depredacion y en esto tiene
influencia los factores ambientales como la temperatura o la cantidad y calidad de
alimento (Aguilar, 2011).

Factor de Condicion

Es un indicador del bienestar o robustez de una poblacién de peces, el cual sirve
de base para inferir los cambios en la condicién de los organismos al aumentar la
talla, edad, variaciones estacionales en el balance metabdlico ocasionado por la
disponibilidad del alimento, asi como la condicion sexual antes y después del
desove (Lagler et al., 1977: Granado, 2002). En este estudio se observa que las
hembras tienen mejor condicion que los machos para poder llevar a cabo su
crecimiento y reproduccion tanto en el bordo Huitchila como en el Amate Amarillo.
Segun Aguilar (2011) es un factor determinante para el desarrollo y la vida de esta
especie, el que cuenten con una buena condicion fisica, ya que esto ayudaria a
gue la mayoria de los organismos tuvieran un mayor tamafio y mejor calidad de
los aspectos sexuales y por consiguiente una mejoria en la calidad de la especie
para su comercializacion; en cambio, cuando la condicion fisica es muy baja indica
que las reservas energeéticas y metabolismo son muy bajos, lo cual propiciaria
adquirir una enfermedad con facilidad y por ende tener una alta mortalidad de los
organismos.
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La variacion del factor de condicion se puede explicar debido a que es reflejo de
las condiciones estacionales, ya que durante la época de lluvias se acarrea
material organico aléctono y restos de fertilizantes provenientes de los campos de
cultivo que se encuentran alrededor de los sistemas, esto ademas de ser un
recurso alimenticio abundante para estos organismos, aumenta la productividad
primaria del sistema; ademas el sistema aumenta su volumen inundando las
zonas circundantes, provee de mayor espacio a los organismos y por
consecuencia una mayor concentracion de solidos, menor profundidad, asi como
al aumento de la temperatura, y por lo tanto, los organismos presentan menor
condicién somatica (Arredondo y Ponce, 1998; Cifuentes et al., 2012; Paredes,
2013).

Camargo y Cruz, (2013) en un cultivo intensivo en la ciudad de México obtuvieron
para O. niloticus un factor de condicién alrededor de 1.65 durante todo su estudio.
Garcia, (2011) obtuvo para la especie en el bordo “la Palapa” en el estado de
Morelos, un valor del factor de condicion promedio para machos de 0.82 y para
hembras de 0.65. Sastré, (2008) en su estudio en la presa Emiliano zapata en el
estado de Morelos, para O. niloticus, encontré un factor de condicibn en un
intervalo de 1.5 a 4.5 tanto para hembras como para machos, valores mayores a
lo reportado en este estudio.

indice Gonadosomatico

El indice gonadosomaético se utiliza con frecuencia para seguir el ciclo reproductivo
de una especie durante todo el afio en intervalos mensuales o menos, este indice,
se basa en la relacién del peso de la gbnada con respecto al peso eviscerado del
organismo y que guarda una relacion directa que explica el estadio de desarrollo
gonadico, ya que alcanza el valor maximo antes del desove (Lagler et al., 1977;
Rodriguez, 1992; Granado, 2002).

Aguilar (2011), reporta para O. niloticus en el bordo Amate Amarillo un
comportamiento similar del IHS tanto para machos como para hembras,
presentando un aumento en el mes de mayo y otro en octubre. Difiere a lo
reportado por Ramirez y Cruz (2002) para O. niloticus quienes muestran su valor
méaximo de IHS en el mes de agosto. En este estudio en el bordo Amate Amarillo
se encontraron dos aumentos en el valor del indice gonadosomatico, que van de
enero-mayo y agosto-octubre lo que sefiala dos periodos de reproduccién en el
sistema, en cambio en Huitchila solo se tiene un aumento para el mes de marzo,
aunqgue no se puede afirmar debido a que la aparicion de hembras comenzo en el
mes de octubre, lo anterior se relaciona con sus habitos reproductivos, ya que
estos organismos se ocultan en lugares inaccesibles para el arte de pesca, por lo
cual solo se encuentran hembras en Estadio Il.

Independientemente de la variacion de los estadios de maduracion de los machos
y las hembras, la periodicidad del desove indica que los peces la realizan dos
veces durante el afio uno en época de secas y otro mas largo en época de lluvias
(Garcia, 2011). Esto confirma lo anteriormente analizado.
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Barbieri (2000) dice que para O. niloticus el periodo reproductivo se extiende de
septiembre a diciembre; Ramirez y Cruz (2002) para O. niloticus reportan valores
mayores en los meses de agosto y septiembre (época de lluvias para ambos
sexos); Khallaf et al., (2003) reportan que O. niloticus se reproduce de
septiembre a mayo en el canal Shanawan en Egipto; Peterson et al., (2004)
describen para O. niloticus que la reproduccién se lleva acabo todo el afio con
mayor intensidad de marzo a mayo y en verano tardio de agosto a septiembre.
Jiménez-Badillo (2006) menciona que O. aureus se reproduce de mayo a enero
con maximo en junio-julio y octubre-noviembre. Beltran-Alvarez (2010) registro
valores bajos en meses invernales de enero a marzo e incremento la maduracion
e incremento la maduracion de julio a septiembre. Por lo tanto al parecer el
proceso reproductivo de esta especie es similar a lo reportado anteriormente.

indice Hepatosomatico

El indice hepatosomatico es la relacién que existe entre el peso del higado y el
peso del organismo y es especifico para hembras, debido a que el higado segrega
vitelogéninas, durante la vitelogenesis exdgena, mismas que van a ser captadas
por el 6vulo en desarrollo; por lo tanto, es directamente proporcional al ciclo
reproductivo y decae justo antes del desove siendo un indicador de la puesta
(Rodriguez, 1992).

La vitelogénesis consiste en la sintesis y secrecion de vitelogéninas. Estas
proteinas se producen debido a factores enddgenos y ambientales los cuales
activan el eje neuroendocrino (hipotalamo-hipofisis-gbnada), esto induce la
produccion en el higado de glicofosfolipoproteina que es transportada via torrente
sanguineo al ovario donde es captada por los ovocitos, los cuales la disocian en
dos proteinas fosforadas (lipovitelina y fosvitina) y se utilizan para el desarrollo,
crecimiento y maduracién de los 6vulos, ademas de actuar como fuente nutritiva
para el desarrollo del embridon (Guzman, 2003; Patifio y Sullivan, 2002).

La presencia de valores altos 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, el cual es transferido a la gonada para ser
usado en el proceso reproductivo, produciendo una baja en la condicion de los
peces durante el periodo de desove (Bagenal, 1978; Khallaf, et al., 2003).

Este indice no varia drasticamente en el periodo de muestreo, tiene una relacion
inversa con respecto al IGS para las hembras de O. niloticus en Huitchila, el
aumento del IHS se observdé en el periodo de mayo-junio, época de mayor
temperatura en la zona, en cambio en Amate Amarillo la relacién se establece
cuando el IGS aumenta considerablemente, en los meses de septiembre, enero y
mayo, meses en los cuales se llevo a cabo la reproduccion a gran escala. Se tiene
conocimiento de que esta especie se puede reproducir a lo largo del afio, lo cual
se comprueba con el registro de los estadios de maduracion avanzados. Estos
resultados son semejantes con lo reportado por Aguilar (2011) donde presenta
aumentos en los meses de octubre y de mayo para el bordo Amate Amarillo.
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Como se sabe, el ciclo reproductor de los peces esta estrechamente relacionado
con los cambios ambientales, particularmente con los cambios estacionales de la
luz y la temperatura. Estos dos factores son, con frecuencia, los mas importantes
porque ellos pueden actuar sobre o a través de los 6rganos de los sentidos, en las
glandulas que producen hormonas que determinan la conducta y la respuesta
fisiologica adecuada para la reproduccion de los peces (De Juan et al., 2009).

Talla de primera madurez

Muchos factores influyen en los peces a fin de que adquieran por primera vez la
capacidad para reproducirse. Asi, deben tomarse en cuenta la edad, tamafio del
animal y la fisiologia (Salgado-Ugarte et al., 2005). Morales (1991) sefiala que las
tilapias alcanzan su madurez sexual a la edad de 2 a 3 meses con talla de 8 a 16
cm. En este estudio la talla de primera madurez fue de 15.33 cm de longitud
patrén para los organismos de Amate Amarillo; 13.31 cm para machos y 15.48 cm
para hembras en Huitchila. Estos valores son superiores a lo reportado por
Gbomez-Marquez et al.,, (2003) ya que la talla de primera madurez para los
organismos del lago Coatetelco fue de 11.7 cm y 12.0 cm de longitud total,
hembras y machos respectivamente. Sastré (2008) report6 talla de 17.7 cm para
machos y 19 cm para hembras en la presa Emiliano Zapata, Morelos.

Estudios en la misma zona de estudio en afios anteriores muestran que los
valores obtenidos son menores, cabe aclarar que el andlisis se hizo con la longitud
patréon y no lo con la longitud total como la mayoria de los estudios, de acuerdo
con Aguilar (2011) se obtuvo la primera talla de madurez sexual para machos de
15.84 cm y para hembras de 16.03 cm de longitud total. Paredes (2013) que
también trabajo en el bordo de Huitchila, reporté que los machos presentaron
tallas de 12.28 cm y para hembras 14.11 cm.

En Huitchila los machos, alcanzan su madurez sexual antes que las hembras, esto
se puede deber al nivel elevado del metabolismo que presentan los machos,
posiblemente a través de la influencia endocrina que se produce en respuesta a
factores genéticos y ambientales, que por lo general, las especies cuyo tamafio
maximo es pequefio y su promedio de vida corto, maduran a temprana edad
(Lagler et al., 1984).

En el caso de Amate Amarillo los organismos tienen la misma talla esto se puede
deber a que la madurez sexual es una funcion del tamafio del animal y puede
estar influenciada por la abundancia y disponibilidad de alimento, la temperatura,
el fotoperiodo y por otros factores ambientales en las diferentes regiones donde se
encuentre la especies (Getinet y Amrit, 2007). De igual forma lo anterior puede
responder a la diferencia en los valores de talla de primera madurez, con respecto
de otros estudios, aunado al tamafio de luz de malla que se utiliza.
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Para un buen manejo del recurso es importante conocer estos valores, por lo que
se sugiere a los pescadores que cambien el tamafio de la luz de malla, dejando
que los organismos lleguen a los 15.3 cm para los organismos de Amate Amarillo
y 13.31 cm para los machos y las hembras a los 15.48 cm de Huitchila de longitud
patrén, para su reproduccion al menos una vez para mantener la pesqueria de
tilapia en estos sistemas, ya que la talla promedio para ambos cuerpos de agua es
menor a la talla de primera madurez.

Estadios de maduracion

Es evidente que coinciden los aumentos de los estadios IV de maduracion en los
meses de enero y agosto del 2014 para machos y hembras de Amate Amarillo, el
estadio Il perdura todo el periodo de muestreo debido a que siempre hay
organismos que se recluta a la poblacion y por lo tanto inician su etapa
reproductiva. En Huitchila los machos siguen el mismo patrén, sin embargo, el de
las hembras no es posible detectarlo debido a que la proporcion sexual no ha sido
homogénea, y los machos estdn mejor representados. Resultados concuerdan con
Aguilar (2011) y Ramirez y Cruz (2002) quienes reportan que el estadio IV estuvo
mas pronunciado en los meses de julio-agosto y febrero. Paredes (2013), registré
para el bordo Huitchila, una época de reproduccion entre los meses de mayo a
junio y el segundo en agosto. Canseco (2004), menciona dos periodos de
reproduccion, uno alto durante la estacion de lluvias (julio - agosto) y otro bajo en
secas (enero - febrero). Morales (1991) menciona que la frecuencia de los
desoves varia en funcion de los factores ambientales y que en México pueden
presentar de uno a diez desoves por afio.

Aun cuando diversos autores han reportado que las tilapias desovan mas de una
vez en una estacién reproductiva (Babiker e Ibrahim, 1979; Admassu, 1996) la
mayoria de ellos solo mencionan dos periodos, o que podria implicar que dentro
de este tiempo las hembras podrian desovar en varias ocasiones o que al no
iniciar todas las hembras al mismo tiempo su maduracion, lo alcanzan en el
transcurso de esos dos periodos (época de lluvias y secas). La distinta frecuencia
con que se encuentran los diferentes estadios de madurez gonadica indica que los
ciclidos son peces con caracteristicas de desove parcial (Kolding, 2006). Sin
embargo, bajo ciertas condiciones ambientales, pueden comportarse con una gran
plasticidad reproductora, esta gran plasticidad podria explicarse por la ubicacion
geografica de la especie, asi se da una respuesta reproductiva de la poblacién
independientemente de otros factores internos de la propia poblacion, como
factores denso-dependientes y disponibilidad de recursos no detectados, que no
obstante, deben tener también cierta influencia en el ciclo reproductivo (Njiru et al.,
2006; Kolding, 2006; Sastre, 2008; Aguilar, 2011).
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Biometria de las gonadas

Se registré que al aumentar de estadio de maduracion en machos incrementan en
longitud, didmetro y peso, a excepcion del estadio V (Post-desove) es en este
estadio los testiculos comienzan el proceso de recuperacion, ya que despueés de la
fecundacion quedan flacidas y han aumentado en longitud. En el caso de los
ovarios, éstos aumentan mas en diametro conforme avanza el estadio, debido al
aumento en el didmetro de los ovocitos (desde 100 hasta 3000 um). En estadio |
(inmadurez) no es posible distinguir entre ovarios y testiculos a simple vista, su
apariencia es de sacos muy delgados y traslucidos, mientras que en el caso de las
hembras es posible observar células foliculares al microscopio (Pefia-Mendoza et
al., 2011). No se encontr6 ninguna anomalia en el desarrollo de las génadas de
los animales de ambos sistemas, lo cual concuerda con Aguilar (2011) para Amate
Amarillo y Paredes (2013). Garcia-Alberto (2006) registré en el lago Coatetelco y
en la presa Emiliano Zapata, Morelos, crecimiento anormal en los ovarios y atresia
folicular, évulos con separacion de vitelo, de un lado era compacto mientras del
otro presentaba textura granular y conglomerados de foliculos, factores que no
fueron observados en este estudio.

Fecundidad

La fecundidad expresada como el nimero de évulos producidos por hembra o por
unidad de biomasa de hembra, es un pardmetro de gran interés no solo
caracteristicos de la poblacion sino también, como termino fundamental en los
modelos de dinamica poblacional (Granado, 2002). En el caso de las hembras de
Amate Amarillo la fecundidad (estadio IV) fue de 266 y en Huitchila (estadio III)
560, es importante mencionar que no se encontraron hembras en estadio IV en
este sistema. La fecundidad de una hembra varia de acuerdo a muchos factores
entre los que incluyen la edad, el tamafio, la especie y las condiciones
ambientales (disponibilidad de alimento, temperatura del agua, temporada del
afo). La fecundidad de las distintas especies de peces esta intimamente
relacionada con la proteccion de los huevos. Por lo tanto, el nUmero de 6vulos o
crias producidas por las especies que presentan este comportamiento es mucho
menor que aguellas especies que no protegen a su descendencia (Salgado-Ugarte
et al., 2005).

Al realizar el analisis de regresién entre el numero de 6vulos y el peso eviscerado
de las hembras, numero de 6vulos y longitud patrén, se detectdé que habia mayor
relacion con el peso de los animales para las tilapias en ambos sistemas. Lo, que
indica que al aumentar el peso mayor tiende a ser el nUmero de ovulos que se
producen por animal. Es bien conocido que existe una relacion directa entre la
longitud y el peso del pez con la fecundidad, sin embargo, la longitud después de
cierto tiempo tiende a disminuir su ritmo de crecimiento, de tal manera que se
vuelve imperceptible. También se debe tomar en cuenta el ritmo de maduracion
del ovario, porque este guarda relacién directa con la temperatura del ambiente y
por lo tanto con la época de reproduccion, la temporada del afio, lo que se va a ver
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reflejado con el nimero de desoves a lo largo de su vida y por supuesto esta en
funcidbn de las estrategias reproductivas de la especie, como son: tipo de
fecundacion, habitat reproductivo, cuidado de la freza y depredadores (Rodriguez,
1992). La correlacion suele ser bastante buena aunque hay diferencias
importantes, asi hembras de la misma talla pueden diferir bastante en la
fecundidad, incluso la misma hembra suele tener diferentes fecundidades
parciales dentro de la misma época de puesta; la fecundidad de una especie es el
resultado de un proceso evolutivo en el que se optimiza el reparto de energia
obtenida por la alimentacion, entre el consumo metabdlico, el crecimiento y la
reproduccion y tiene un caracter adaptativo (Saborido-Rey, 2008). Arul (2002)
menciona que las hembras grandes de tilapia producen mas ovocitos por puesta
que las pequefias; sin embargo, las pequefias producen mas ovocitos por unidad
de peso vivo.

Por otro lado, la fecundidad media tanto para las hembras en Amate Amarillo
como de Huitchila fue de 252 y 389 6vulos respectivamente, es importante aclarar
gue este parametro se calculd solo con los 6vulos del ovario izquierdo, ya que el
derecho se utilizé para los cortes histologicos. Aguilar (2011) reporté para Amate
Amarillo una fecundidad media de 489 ovocitos. Paredes (2013) reporto para
Huitchila 757 ovocitos. Ramirez y Cruz (2002) reportaron para O. niloticus en la
presa Emiliano Zapata, en 152 organismos, una fecundidad media de 446 6vulos,
con un valor minimo de 6vulos cuantificados de 266 y un maximo de 1110 évulos
cuantificados. Garcia (2011) para O. niloticus en el estado de Morelos, reporté una
fecundidad media de 718 ovocitos por pez con didmetros entre 300 um a 3200
um. Babiker e Ibrahim (1979) citan que las hembras producen pocos 6vulos, pero
la fecundidad aumenta conforme aumenta la longitud del pez, asi como el peso
corporal y reportan una fecundidad de 300 a 2800 6vulos para O. niloticus. Pefia-
Mendoza et al., (2005), reportan un intervalo de 243 a 847 ovocitos De acuerdo
con Arredondo (1986), el género Oreochromis es un incubador bucal, de gbnadas
pequefias con menos de 700 6vulos. Canseco (2004) registré6 un intervalo de
ovulos de 897 a 1177 para el lago Coatetelco, para la presa Emiliano Zapata 1017
y de 467 a 674 para los acuarios de la unidad acuicola experimental Zaragoza.
Peterson et al., (2004) mencionan para O. niloticus que la baja fecundidad es
compensada por la capacidad adaptativa de las crias a través de su estacion
reproductiva a lo largo de todo el afio.

96 |Pagina



Analisis histolégico

Ovarios

En las fotografias de los ovarios se observa el proceso de la ovogénesis (proceso
de formacién y diferenciacion de los 6vulos pasando de ovogonias a ovocitos
primarios, secundarios y oOvulos), proceso durante el cual al ir avanzando de
estadio aumenta la cantidad del vitelo en los ovocitos, lo que confirma las
observaciones realizadas a nivel macroscoépico. El ovario de los teledsteos puede
ser un saco cerrado que comunica con la cloaca mediante el oviducto que se abre
a la cavidad corporal. Esta constituido por muchos septos de tejido conectivo o
laminillas ovaricas que se proyectan hacia el lumen, donde se desarrollan los
ovocitos, posee un epitelio germinal derivado de una extension del peritoneo que
da lugar a los foliculos ovaricos (Zanuy et al., 2009).

Atendiendo al ritmo de desarrollo de los ovocitos intraovaricos se han distinguido
tres tipos de ovarios: sincronico, todos los ovocitos de un mismo ovario estan en
el mismo estado de desarrollo, sincrénico por grupos, en este caso el ovario
posee, al menos dos grupos de ovocitos en estado de desarrollo distinto;
asincrénico, se caracteriza porque el ovario en recrudescencia posee ovocitos en
todos los estado de desarrollo (Zanuy y Carrillo, 1987). En el caso de Oreochromis
niloticus puede clasificarse como sincrénico por grupos, ya que se pueden
apreciar claramente tres diferentes grupos de ovocitos, en estadio Il y solo dos
grupos en estadio IV justo antes del proceso de ovopositar.

La ovogénesis es la transformacién de ovogonias en ovocitos, proceso que se
cumple ciclicamente en el ovario del pez durante toda su vida reproductiva
(Harvey y Carolsfeld, 1993). La formacion del ovocito primario, esta dividido en
dos fases, la cromatina nuclear y el estadio perinuclear, esta caracterizado por que
el citoplasma del ovocito se vuelve basobfilo, resultado de la acumulacién de rRNA
(Ravaglia y Maggese, 2002). El nucleo del ovocito primario es conocido como
vesicula germinal (Patifio y Takashima, 1995), el incremento significativo del
ovocito ocurre durante el desarrollo de este estadio, y las paredes foliculares adn
no estan diferenciadas (Rocha y Rocha, 2006). En el estadio Il se encontraron
ovocitos en etapa perinuclear. De acuerdo con Zanuy et al.,, (2009) se les
denomina asi por la presencia, en la periferia del nacleo, de numerosos nucléolos
que producen ribosomas. En este periodo tiene lugar una activa e intensa sintesis
de RNA ribosémico y RNA mensajeros, que son transportados al citoplasma.

También se encontraron ovocitos primarios con alveolos corticales estos son
importantes, ya que en esta fase es la vacuolizacion del -citoplasma,
principalmente cerca de la membrana celular, dicha vacuolizacion va acompafiada
de la sintesis de vitelo, pudiéndose observar los alveolos corticales principalmente
en las cercanias del micropilo (Kunz, 2004), la importancia de los alveolos radica
en la fertilizacion para la prevencion de la poliespemia (Guraya, 1996).

97| Pagina



El desarrollo del ovocito secundario o vitelogénesis endégena comienza cuando
la vesicula germinal aparece mas prominente, las capas foliculares se diferencian,
se pueden observar la células de la teca y las células de la granulosa separadas
por una membrana basal (Guraya, 1996). Al inicio, los alveolos corticales estan
situados en la periferia del ovocito y a medida que progresa el desarrollo folicular
se van acumulando centripetamente hacia el nucleo.

El desarrollo del ovocito terciario o vitelogénesis exdgena es caracteristico de la
acumulacion de vitelo, el citoplasma se vuelve acidofilo. En esta fase el fosfolipido
producido en el higado, conocido como vitelogénina es “capturado” de la corriente
sanguinea acumulandose dentro del ovocito bajo la forma de glébulos de vitelos,
los cuales se distribuyen por todo el citoplasma dandole mayor crecimiento al
ovocito (Romagosa et al., 1990), durante esta fase las células de la teca y de la
granulosa aumentan su tamafio (Rocha y Rocha, 2006). El ovocito maduro estéa en
su maximo tamafo, el nucleo comienza a migrar al polo animal para después
desintegrarse, tienden a perder su forma esférica y comienzan a aplanarse.
Finalmente las paredes foliculares colapsan y da lugar a la ovulacion. Los ovocitos
que no sean expulsados, después de esta fase iniciaran un proceso de regresion
gonadal, mediante el cual el ovario involucionard y se preparara para la siguiente
estacion reproductiva (Landines-Parra, 2005). En este estudio, el desarrollo de los
ovocitos se dividi6 en cinco estadios basados en criterios morfologicos
macroscopicos, asi como del analisis histologico basado en Pefia-Mendoza et al.,
(2011), y es similar a lo reportado por Selman et al., (2005). Sin embargo es
necesario realizar un analisis de la participacion en las hormonas en el desarrollo
ovarico para entender aspectos relacionados con el comportamiento del ciclo
reproductor. Esta informacién es importante para la aplicacién en la acuicultura,
asi como el manejo de las pesquerias.

Testiculos

Se han descrito dos tipos de estructura testicular: tubular o de distribucion
restringida y lobular o de distribucion no restringida, en funcion de donde y como
se desarrollan las células germinales (Grier, 1981; Billar et al., 1982). El testiculo
de O. niloticus es de tipo lobular, ya que se pueden apreciar en la micrografia
espermatogonias repartidas a lo largo de la pared testicular. Las espermatogonias
estan en el interior de los lobulos del testiculo, lugar en el que se dividen por
mitosis para dar origen a los espermatocitos primarios y secundarios, los cuales
daran lugar a las espermatidas (Weltzien et al., 2002). Posteriormente tiene lugar
la espermiogénesis, caracterizada por una expansion de los cistos dentro del
I6bulo, seguida de una ruptura (anastomosis) y liberacién de espermatozoides al
lumen central, proceso denominado por algunos autores espermiacion (Harvey y
Carolsfeld, 1993).

El esperma maduro es mezclado con un fluido denso, que hace que los
espermatozoides se mantengan juntos (Fishelson, 2003). En el caso de la
espermatogénesis las células al avanzar el estadio, pierden su tamafio. Las
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espermatogonias, son células que se encuentran en la region basal, generalmente
son las células mas grandes del testiculo. Los espermatocitos son la mitad del
tamafio de las espermatogonias y su citoplasma tiende a ser basofilo. El nacleo de
los espermatocitos primarios es largo y la cromatina no esta del todo condensada,
las células entran en metafase |. Las espermétidas son células mucho mas
pequefias que los espermatocitos, el nucleo es el mayor componente de esas
células. Los espermatozoides son alun mas pequefios y altamente basdfilos, con
un flagelo (Rocha y Rocha, 2006).

De acuerdo con Coward et al., (2002), el espermatozoide esta compuesto de
cabeza, pieza intermedia y flagelo. En general en los teledsteos, la cabeza tiene
forma esférica oval, sin acrosoma. El cuello o pieza intermedia sigue el patron
estructural comun consistente de un flagelo central rodeado por una vaina
mitocondrial, siendo escasas las mitocondrias y no estan modificadas; se sitlan en
un collar bajo el nucleo. El flagelo presenta la forma tipica con varios pares de
microfibrillas. En el presente estudio solo fue posible la observacion de los
espermatozoides como cumulos de ellos, sin embargo, se sabe que esta especie
tiene 1.9 - 25.4x10° espermatozoides/mL (Alcala y Alvarado, 2014).

Parametros fisicos y quimicos

La temperatura es uno de los factores que se debe de tomar en cuenta para un
estudio limnolégico, porque influye en el comportamiento de los organismos y
tiene una participacion importante en la solubilidad de los gases, en la tasa
fotosintética, en el crecimiento y la reproduccion de especies presentes en el
sistema (Wetzel, 2001). Los valores registrados de la temperatura del agua de los
sistemas se encuentra dentro de los valores 6ptimos para la reproducciéon (22 a
28°C) reportados por Fryer e lles (1972), Morales (1991) y Anénimo (1998),
guienes mencionan que la temperatura de desove debe ser superior a los 20°C.
Schidler (1991), menciona que los lagos someros pueden estratificarse y
desestratificarse varias veces en el verano, como resultado de la accion de los
vientos y los lagos polimicticos son comunes en los tropicos, en donde en algunos
casos, los cambios diurnos de temperatura son tan amplios, que llegan a inducir la
mezcla total de la columna de agua.

El-Sayed y Kawanna (2008) en su estudio temperatura 6ptima del agua para la
estimulacién del crecimiento de los alevines de tilapia en sistemas de
recirculacion, registro que la temperatura a la que los organismos incrementan su
tamafio mas rapidamente es a los 28 °C, por lo cual los valores obtenidos se
encuentran por debajo del 6ptimo de crecimiento pero por arriba del éptimo para la
reproduccion; sin embargo, se encuentran por arriba de lo obtenido por Arvizu
(2010) que mantuvo un cultivo piloto del genero Oreochromis sp. En estanques
rusticos en Tequexquiac, en el estado de México, que obtuvo un intervalo de
temperatura de 18.5 — 23.3, por debajo de lo obtenido por Garcia (2011) en el
bordo la palapa que obtuvo valores en un intervalo de 22.2 — 28.8.
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La transparencia afecta a los organismos del plancton que son el principal
alimento de O. niloticus, afecta también a la especie en estudio porque son
animales poiquilotermos, altamente terméfilos, que un cambio en la temperatura
del agua afecta la tasa metabdlica, ya que mientras mayor sea la temperatura
mayor la tasa metabdlica y por lo tanto, mayor consumo de oxigeno (lturra, 2008;
Garcia, 2011).

Los valores de transparencia obtenidos son similares a los obtenidos por Orozco
(2013), con un valor maximo de 0.42 m. en el mes de julio y un valor minimo en
marzo con 0.2 m para el bordo de la palapa en el estado de Morelos y también
Sanchez y Zamora (2012) reportaron una transparencia de 35 a 65 cm para el
bordo Huitchila y similares a los obtenidos por Aguilar (2011) en el bordo Amate
Amarillo.

Los valores de pH registrados en el periodo de estudio, mantienen una tendencia
alcalina para ambos bordos, con valores ligeramente mas altos para Huitchila,
pero dentro del intervalo que menciona que menciona Arredondo-Figueroa (1986)
sugiere que las aguas que presentan un pH entre 6.5 y 9 son las mas apropiadas
para el desarrollo de los peces. La reproduccion y crecimiento disminuyen en
valores inferiores a 6.5 o mayores a 9.5, por debajo de 4 se presenta la muerte
acida y por encima de 11 la muerte alcalina. Estos valores son similares a lo
reportado por Garcia (2011) para el bordo la “palapa”, también para Aguilar (2011)
en Amate Amarillo y para Paredes (2013) en Huitchila, por lo que se puede ver
que estos valores se han mantenido a través de los afios en los sistemas de
estudio.

En cuanto a la alcalinidad y dureza existe una gran relacion entre ellas, esto se
debe a que los iones calcio, magnesio y bicarbonatos son derivados equivalentes
de los mismos depdsitos geoldgicos y por lo tanto los valores de alcalinidad y
dureza son frecuentemente similares en magnitud; sin embargo, en algunos
cuerpo de agua la alcalinidad total puede exceder a la dureza o viceversa
(Arredondo y Ponce, 1998).

Arredondo y Ponce (1998) indican que las aguas que contienen mas de 40 mg/L
de CaCO3; 0 mas de alcalinidad total son aguas productivas. Ademas mencionan
que las aguas duras tienden a ser mas productivas biolégicamente que las aguas
suaves, ya que estas ultimas son deficientes en calcio y magnesio. EL grado de
dureza presente en cualquier sistema acuatico es necesario para la sobrevivencia
y el crecimiento de los peces, ya que es requerido para la formacién de los huesos
en peces y el exoesqueleto en crustaceos. Apoyados en lo mencionado por
Navarrete et al., (2000) y De la Lanza (1998) los valores obtenidos de dureza,
alcalinidad, oxigeno disuelto, pH y temperatura estan dentro de los limites de
tolerancia para el crecimiento de O. niloticus. Por lo tanto, los bordos de Amate
Amarillo como Huitchila pueden considerarse como ambientes adecuados para el
desarrollo de vida acuética, debido a que la mayoria de los organismos toleran
cambios en las concentraciones de dichos parametros que normalmente se
presentan en los ambientes acuaticos
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La concentracion total de sustancias o minerales disueltos es un parametro util
para conocer las relaciones edaficas y la productividad en un cuerpo de agua
natural, una manera rapida y simplificada de medir los sélidos totales disueltos de
una muestra de agua es la conductividad eléctrica (Roldan y Ramirez, 2008), la
cual depende de la concentracidn total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua y de temperatura a la cual se realice la determinaciéon (Romero-Roja, 2008).
La conductividad registrada en los sistemas se encuentra entre los 781-1383
puS/cm, en la acuicultura, especies de interés de agua dulce suelen desarrollarse
bien entre valores de 150-500 uS/m (Gama et al., 2010), otros valores de la
conductividad de los cuerpos de agua varia de 50 a 1500 uS/m (Boyd, 1979 ) por
lo anterior indica que el sistema presenta buena fertilidad y condiciones
adecuadas para el cultivo de peces Los valores obtenidos son superiores a los
registrados por Sastré (2008) para la presa Emiliano zapata en el estado de
Morelos, pero inferiores a los obtenidos por Orozco (2013), en el bordo la palapa
en el estado de Morelos, con valores entre 961 y 1564 uS/cm.

Una de las variables mas importante de los ecosistemas acuaticos es el oxigeno
disuelto y las variaciones en su concentracién, ya que es esencial para el
metabolismo de todos los organismos que presentan respiracion aerobica,
proporcionan informacion no solo sobre la intensidad de las reacciones quimicas
que tienen lugar en el medio, sino de la magnitud de la carga organica externa que
llega al sistema, entre otros. En Amate Amarillo y Huitchila se encontraron valores
gue van de 8 a 14 mg/L, los valores mas altos para Huitchila se registraron en los
meses que descendid mas la temperatura en el sistema, en el bordo Amate
Amarillo se comporté de manera irregular, esto producido probablemente por otros
procesos fisicos y quimicos, como la actividad antropogénica, Arocena et al.,
(2008) mencionan que hay otros factores responsables en la oscilaciéon del
oxigeno en un sistema como son los procesos fisicos de difusién del gas desde la
atmésfera durante las épocas mas frias, asi como la turbulencia generada por el
viento que pueden tener mas importancia en estos sistemas que la actividad
fotosintética de las algas.

Lara et al., (1996) sefialan que el amonio y los nitritos son los primeros productos
de degradacion organica efectuada por las bacterias. Las algas ingieren nitrdgeno
preferentemente como amonio a pesar de que su concentracibn en aguas
naturales es baja, en el caso de Amate Amarillo 0.42 mg/L y Huitchila 0.97 mg/L.
De la Lanza (1990) plantea que raramente excede a 10 mg/L y en forma frecuente
es de 1 mg/L. Sin embargo segun Lara et al. (1996), el nitr6geno en forma de
amoniaco puede ser nitrificado a nitratos y la nitrificacion es mas rapida a pH de 7
y 8 (Arredondo y Ponce 1998), que son los valores que prevalecen en los actuales
sistemas, razon por la cual el amonio se encuentra en bajas concentraciones.

Los valores obtenidos, en ambos sistemas, se encuentran por debajo de los datos
registrados por Garcia, (2011) en la palapa con valores en el intervalo de 0.22 a
0.91 mg/L, y Rivera-Hernandez (2011) para Amate Amarillo de 0.13 a 0.69 mg/L,
lo que nos indica una disminucion en las concentraciones del sistema Amate
Amarillo.
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El efecto de la toxicidad en organismos acuaticos es atribuido al amoniaco en su
forma no ionizada (Wajsbrot et al., 1993). Exposiciones por debajo de los niveles
toxico de amoniaco causan degeneracion de la piel, dafios de las branquias, los
rifiones (Tomasso et al.,, 1980) y reduccion en la capacidad de transporte de
hemoglobina (Sousa y Meade, 1977). La elevacion de la temperatura no conlleva
a un aumento en los niveles de amoniaco libre, pero favorece su interaccion con
otras moléculas, por lo que actla como catalizador, aumentando notablemente su
toxicidad, un incremento de pH brusco provocara que los iones de amonio se
disocien. El amoniaco a concentraciones tan bajas como 0.08mg/L es mas toxico
a altas temperaturas, la disminucion del oxigeno disuelto también aumenta la
toxicidad del amonio, disminuyendo el apetito y el crecimiento en los peces
(Colegio de Postgraduados, 2010; Garcia, 2011).

La concentracion de clorofila “a” se utiliza para estimar en forma indirecta la
biomasa de la comunidad fitoplanténica, debido a que es el principal pigmento
fotosintético presente en las algas. La clorofila “a” también es un indicador del
grado de contaminacién de los ecosistemas acuaticos y un importante indice del
estado fisiologico del fitoplancton (Rivera et al., 2005). El fitoplancton esta sujeto a
una fuerte influencia estacional y en las zonas tropicales se pueden observar
grandes contrastes entre la asociaciones de especies en la época de lluvias y de
sequia y por lo tanto, la biomasa del fitoplancton parece guardar relacion con el
aumento y descenso del nivel de las aguas de un embalse (Gonzalez et al., 2004).

Pefla Mendoza et al., (2005), menciona que en el periodo en que incrementa la
biomasa de fitoplancton es también el tiempo en que incrementa el IGS para los
organismos en la presa Emiliano Zapata, este incremento es debido a la gran
concentracion de nutrientes y a la mezcla de agua de lluvia, ademas de los
cambios asociados en la hidrologia de la presa. El aumento en la cantidad de
fitoplancton puede jugar un papel muy importante en la estacion reproductiva
debido a que tendran mayor crecimiento y supervivencia ya que hay suficiente
alimento disponible.

El comportamiento del indice gonadosomatico con respecto a la concentracion de
clorofila “a”, para ambos sistemas se ajusta parcialmente a lo que mencionan
Pefia-Mendoza et al., (2005), ya que en cuanto aumenta la concentracién de
clorofilas se ve un aumento en el indice gonadosomético en el mismo mes o un
mes antes, esto para el sistema Amate Amarillo ya que para el sistema Huitchila
no se percibe de igual forma debido a la ausencia de hembras en algunos meses;
sin embargo, se observa un aumento del indice gonadosomatico seguido de un
aumento en las clorofilas lo que proporcionaria de alimento a los organismos que
se reclutan a la poblacion como efecto de la reproduccion.
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Analisis multivariado de covarianza (ANAMUCOVA)

Diversos autores han empleado el analisis multivariado o univariado para
establecer con mayor precision el 6 los factores que controlan los cambios en las
poblaciones y por consiguiente en cada variable, e incluso poder definir regiones
gue en un andalisis simple se perderia (De la Lanza et al., 1998).

Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993) mencionan que el estudio de la
reproduccion es de tipo fundamental y requiere cierta complejidad en ciencias
pesqueras, por eso proponen un metodo que en lugar de tener una sola variables
de respuesta, hacen la propuesta de incluir todas las variables morfométricas
dependientes relacionadas con la actividad reproductiva y se ajusten por medio de
la covariada (la longitud).

Al aplicar el andlisis multivariado de covarianza, en relacion a los datos agrupados
de los peces de los bordos, los resultados fueron altamente significativos en las
variables de peso total, peso del higado y peso de la gonada, lo que sugiere que
existe una variacion estacional y una dependencia sobre la talla del organismos y
de las diferentes variables del peso analizados.

En el caso de los datos de la poblacion de peces del bordo Amate Amarillo se
puede apreciar esta relacion sobre todo al graficar el peso de las génadas, ya que
aparecen dos periodos de reproduccion, para los machos y para las hembras en el
peso de la gbnadas se muestran tres periodos. Para el caso del bordo Huitchila en
el peso de la génada se observa tres periodos de reproduccion tanto para las
hembras como los machos. En el caso de los peces del bordo Amate Amarillo
éstos resultados corroboran los datos obtenidos con los indices bioldgicos,
mientras que para los resultados de los peces obtenidos en el bordo Huitchila es
de gran ayuda este analisis, debido a que la falta de hembras en el muestreo no
permitio establecer claramente la época de reproduccion y gracias a este analisis
se logran visualizar dos meses de reproduccion al inicio del afio que corresponden
con la época de secas y lo mas importante es que coincide con lo reportado por
otros autores, quienes trabajaron en el mismo estado de Morelos. Resultados que
se complementan con la época de reproduccion que se dejaron visualizar con los
resultados de los machos, que aparentemente se reproducen en el periodo de
abril a junio y que nuevamente coincide con lo reportado por los mismos autores,
como el periodo de maxima reproduccion al afio.

Gbomez-Marquez et al., (2002) mencionan que la temporada reproductiva para esta
especie, muestra que el peso del higado es minimo hacia el inicio del verano,
debido a que este Grgano presenta una mayor relacién con los ovarios que con los
testiculos, ya que el higado segrega sustancias proteicas denominadas
vitelogéninas durante el proceso de la vitelogénesis exdgena, las cuales van a ser
captadas por ovocitos en desarrollo. Por lo tanto es directamente proporcional al
ciclo reproductivo y el valor de éste decae justo antes del desove, lo que lo hace
ser el indicar mas importante de éste proceso (Rodriguez, 1992).
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Sastré (2008) menciona que el andlisis por sexos separados mostré una misma
tendencia, registrando una relacién inversa entre el valor medio del peso del
higado y del peso de las gonadas, donde los valores medios elevados del peso de
las gonadas se presentaron durante la época de secas y posteriormente en la
época de lluvias (julio-agosto). Asimismo Garcia (2011), cita que el
comportamiento que siguen las medias ajustadas respecto a ovarios y testiculos
presenta dos épocas de reproduccion: uno en septiembre (época de lluvias y otro
de febrero — mayo (época de secas).

Al utilizar la longitud patron como covariada se realiza un mejor ajuste, ya que es
la variable mas apropiada para este propésito, porque depende menos de las
caracteristicas ambientales y condiciones fisiologicas. Asimismo, estima los
valores medios de los pesos a un mismo tamafio del organismos y con esto se
puede considera a este analisis como confiable al considerar los resultados
obtenidos.

Respecto a los datos obtenidos tanto para machos como para hembras el peso
total y el peso eviscerado siguen una misma tendencia, donde el peso eviscerado
tiende a disminuir en la época de reproduccién, ya que el mayor aporte de energia
se brinda para aspectos del desarrollo gonadal. Los resultados de este andlisis
indican dos épocas de reproduccion principales una en la época de lluvias y otra
en la época de secas, lo cual concuerda con Aguilar (2011) para la tilapia del
bordo Amate Amarillo que registro que el peso eviscerado disminuye en mayo y
otro en septiembre — octubre para el caso de los machos y que para el caso de
las hembras mostr6 un descenso en el mes de noviembre. Paredes (2013)
menciona que para el bordo Huitchila existen dos periodos de reproduccion el
primero en mayo, en época de secas y el segundo en el mes de agosto,
correspondiente la temporada de lluvias cuando se tiene una mayor disponibilidad
de alimento.

Los sistemas presentan similitudes en sus caracteristicas fisicas y quimicas en
todos los rubros limnolégicos que se manejaron en este trabajo, esto debido en
gran medida a que los sistemas comparten las mismas condiciones climaticas,
edéficas y el mismo impacto antropogénico; sin embargo, es importante mencionar
gue a pesar de la similitud en la condiciones de ambos sistemas, una posible
diferencia que se puede establecer entre estos cuerpos de agua es que el impacto
antropogénico a pesar de ser del mismo tipo en ambos (al ser utilizados para el
riego de campos agricolas y con fines de acuicultura), Amate Amarillo se ve mas
afectado en mayor grado por esta caracteristica que el de Huitchila, ya que es
explotado en mayor medida tanto en recurso pesquero, como en recurso hidrico
ya que tiene una compuerta donde se tiene una pérdida de agua de seis de la
mafiana a tres de la tarde, lo que provoca modificaciones en las concentraciones
de los nutrimentos, por consiguiente en las del fitoplancton y finalmente en el
recurso pesquero.
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Finalmente, la prueba estadistica de U de Mann-Whitney, mostro que existe
diferencia entre los organismos de Amate Amarillo y de Huitchila, concordando
con las observaciones de campo, los individuos de Amate Amarillo presentan una
condicion morfolégica mas atractiva, ya que los pertenecientes al bordo Huitchila,
denotan una condicion mas endeble, esto puede ser debido a factores alimenticios
y como menciona Ricker (1975), es importante conocer el tipo de crecimiento de
los organismos ya que pueden existir diferencias entre poblaciones de la misma
especie o entre la misma poblacion en diferentes afios, probablemente asociado a
una condicion nutricional.

Sin embargo, los organismos de Huitchila presentan un aumento en sus
mediciones promedio de talla y peso, en comparacioén con el estudio de Paredes
(2013) para este sistema, dicho aumento se relaciona con la reciente fertilizacion
del cuerpo de agua con estiércol vacuno, que ademas de aumentar la produccion
de organismos alimenticios naturales (fitoplancton y zooplancton), que son
consumidos por los peces, aumenta la cantidad de bacterias en el agua, que
aceleran la descomposicion de la materia organica y este tipo de fertilizante sirve
como alimento directo para O. niloticus (FAO, 2006). Con lo anterior se podria
esperar, que si se fertiliza de manera constante el sistema exista un aumento en la
biomasa de los organismos planctonicos presentes, obteniéndose mayores
rendimientos del recurso.
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Conclusiones

Las tallas y pesos de Oreochromis niloticus del bordo Amate Amarillo son

mayores que las obtenidas en el Bordo Huitchila.

La proporcion sexual para los organismos de Amate Amarillo fue de
macho:hembra de 1.65:1 y de 13.88:1 para Huitchila, favoreciendo en

ambos casos a los machos.

Por medio de la prueba t-student se obtuvo que las poblaciones en
ambos sistemas presentan un tipo de crecimiento alométrico negativo, lo

cual indica que crecen mas en longitud que en peso.

De acuerdo al factor de condicion, las hembras presentan mejor
condicion que los machos, con cierta variabilidad a lo largo del estudio,
mientras que los machos se mantienen constantes, esto para los dos

sistemas.

La talla de primera madurez sexual para ambos sexos en Amate Amarillo
es de 15.98 cm de longitud patrén y para los machos de Huitchila es de

13.31 cmy para las hembras 15.48 cm de longitud patron.

La fecundidad media fue de 262 ovocitos/pez con diametros de ovocitos
gue oscilan de 300-2500 um para AA y para HUI de 389 ovocitos/pez con

diametros de ovocitos que van de 400-1300 um.
La fecundidad relativa mostré mayor relacion con el peso total en Amate

Amarillo que la longitud patron. Para Huitchila el peso tuvo mayor

correlacién con el namero de 6vulos, que la longitud patron.
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Los organismos presentan un desarrollo ovarico sincrénico por grupos.

Con base en la variacion temporal de la madurez gonadica, IGS e IHS, la
especie presenta dos periodos de reproduccion para Amate Amarillo, en

mayo y agosto-octubre 2013, en el caso de Huitchila de abril a junio.

El comportamiento que siguen las medias ajustadas del analisis
ANAMUCOVA, muestran dos periodos de reproduccion, uno en la época

de lluvias, y otro en la época de secas para ambos sistemas

El higado tiene un mayor peso antes de la época de reproduccion, por la

sintesis de vitelogénesis.

El comportamiento reproductivo de O. niloticus en ambos sistemas es

similar.

De acuerdo a los parametros fisicos y quimicos de los sistemas se puede
decir que son cuerpos de agua productivos, con aguas duras, bien

oxigenas que permite el desarrollo de la especie.

De acuerdo con el andlisis de Spearman mostro para Amate Amarillo
correlaciones negativas para el indice hepatosomatico con la alcalinidad
y para Huitchila el indice gonadosomatico de machos con la

conductividad y los sélidos disueltos.
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Anexo 1

Tabla 21. Técnica histolégica aplicada a las génadas de los organismos de Oreochromis niloticus

Deshidratacion

e Alcohol etilico al 70% 12 horas

e Alcohol etilico al 70% 12 horas

e Alcohol etilico al 95% 1 hora

e Alcohol etilico al 95% 1 hora

e Alcohol etilico al 100% 1 hora

e Alcohol etilico al 100% 1a1.5 horas

Diafanizacion

e Alcohol absoluto — Xilol 1:1 1 hora

e Xilol 1 hora

e Xilol 1 hora

Inclusién

A los ovarios se le hicieron pequefas incisiones con una aguja de diseccién o se

pueden dividir en pequefios trozos para que la parafina penetre.

e Bafio de parafina

2 semanas
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