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RESUMEN 

RESUMEN 

Se caracterizó a la presa "Emiliano Zapata", como un embalse artificial cuyo 

comportamiento se ve influenciado por los procesos de llenado {durante la 

estación de lluvias) y vaciado (en la época seca). Se clasificó este embalse como 

un cuerpo de agua monomlctico cálido, esto es, un período de circulación y otro 

de discontinuidad térmica. El análisis de los parámetros físicos y qulmicos 

indicaron que el agua de la presa es adecuada para el desarrollo de la tilapia. 

La proporción sexual para Oreochromis niloticus obtenida de la captura comercial 

con atarraya de 6.5 cm fue de 1.4:1 (macho:hembra). 

Con respecto a la relación peso total-longitud total para la población y machos, se 

registró que tienen un crecimiento que tiende a la isometrla mientras que en las 

hembras se encontró un crecimiento alometrlco negativo. Por otra parte, se 

encontró que no hay efecto del sexo sobre la relación peso-longitud total desde el 

punto de vista estadlstico. 

Se registraron 5 anillos en la población de Oreochromis niloticus por medio de la 

lectura en estructuras óseas (escamas). La validación de la edad se realizó a 

través de Indice de crecimiento marginal y la periodicidad de las marcas presentes 

en el borde de las estructuras óseas. La formación de estas marcas ocurre dos 

veces al año Quilo y diciembre) coincidiendo ccin las épocas de reproducción, por 

lo cual se puede suponer que estas marcas son producto de los eventos 

reproductivos. 

Se determinó el crecimiento de los peces a través del modelo de von Bertalanffy; y 

los valores de las constantes se obtuvieron por medio de los métodos de Ford­

Walford (1949) y Beverton y Holt (1957). Los valores de las constantes fueron: 

para la población total (Loo =28.8285 cm, Peo =392.4661 g, k= 0.1363 y to=-0.1295), 

para los machos y las hembras los valores se consideraron como sobre-estimados 

y subestimados respectivamente. 

Se estimó el crecimiento en longitud utilizando la distribución de frecuencias de 

tallas a través del método de Wetherall (1986), el cual subestima el valor de Loo 
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(24.91 cm) en relación con el método de estructuras óseas. Con base a los 

resultados obtenidos, se encontró que la población analizada corresponde a 

Individuos maduros y la talla promedio sobre la cual esta actuando el arte de 

pesca corresponde a la edad 111 (17.9 cm de longitud total). 
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INTRODUCCIÓN 

En la República Mexicana existe una gran diversidad de cuerpos de agua 

continentales que incluyen lagos, lagunas, presas y otros pequeños ecosistemas 

acuáticos de diferente origen con una superficie total de 1 165 051 hectáreas 

(Anónimo, 2000a). En los últimos 50 años la construcción de presas se ha 

acelerado notablemente, debido a la topografla accidentada del suelo mexicano y 

a la necesidad creciente de retener los escurrimientos superficiales temporales 

durante la época de lluvias (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992), las cuales 

tienen como finalidad el almacenamiento de agua para riego, control de avenidas, 

la generación de energia eléctrica y de manera secundaria para la producción de 

peces de agua dulce, entre las que destacan: tilapia, carpa y bagre (Jiménez, 

1993). 

El último censo de los cuerpos de agua continentales, elaborado en 1988 

por la Dirección General de Acuacultura y Pesca, calcula que las presas 

representan el 50 % de los cuerpos de agua. Actualmente se cuenta con 613 

presas y 95 lagos que suman un total de 708 embalses, en su mayoría con 

pesquerias derivadas de la acuicultura. Jalisco, Michoacán y Guanajuato son los 

estados con mayor número de presas conjuntando el 36.5% del total nacional, 

mientras que los estados de Chihuahua y Tabasco poseen la mayor cantidad de 

lagos representando el 24.4 y el 17% respectivamente. Resulta interesante 

destacar, que de los 708 reservarías epicontinentales a los que nos hemos 

referido, 24 de ellos sobrepasan las 10 000 hectáreas de superficie, significando 

por si solo, aproximadamente el 70% de la superficie total estimada al cubrir 670 

000 hectáreas (Anónimo, 1990; Anónimo, 2000a). 

El Estado de Morelos posee un gran potencial en cuanto a cuerpos de 

agua, tanto por su distribución como por su número. Cuenta con siete rios que 

recorren gran parte del territorio, seis lagos con diferentes caracterlsticas, 124 

embalses entre presas y bordos, asl como alrededor de 50 manantiales. De estos 

cuerpos de agua destacan el lago de El Rodeo, asi como el lago de 

Tequesquitengo, que cuentan con un volumen de agua de 28 millones de m3 y 120 

millones de m3 respectivamente, asl como la presa recién construida en el 

3 



INTRODUCCIÓN 

municipio de Axochiapan, los "Carros" con un volumen de 10 millones m3 y Ja 

presa "Emlllano ·Zapata" con un almacenamiento de 1 560 000 m3 (Contreras­

MacBeath, 1995). 

De acuerdo con el anuario estadfstico de pesca de 1999, la producción de 

mojarra ocupa el cuarto lugar de la producción de especies de aguas marinas y 

continentales. El volumen de producción por acuicultura fue de 66 330 toneladas, 

de la cual fue obtenida en mayor proporción por medio de las pesquerfas 

acuaculturales (65 085 toneladas), asf como en sistemas controlados (1 245 

toneladas). El volumen de producción de mojarra para los estados sin litoral fue de 

32 719 toneladas, de las cuales 32 344 toneladas son por producción acuacultural, 

destacando Zacatecas con 5 035 toneladas y Morelos (5º lugar) con 601 

toneladas. Para este último estado, la mojarra ocupa el primer lugar con 559 

toneladas (Anónimo, 2000b). 

Los peces denominados genéricamente "tilapias" han suscitado y recibido, 
• • . . ! 

quizás, mayor atención que cualquier otro grupo de peces en todo• el• mundo. La 

tilapia, nombre común que en idioma "swahili", significa pez, lncluy¡Ei':1Ci~ gé~~ros 
Tilapia y Oreochromis entre otros, (con más de 100 especies)J¿'¿'~'~ori Órigln¡rias 

de África; extendiéndose posteriormente hacia el norte de lsr~el y J~rdá~. Luego 

de la Segunda Guerra Mundial, fueron introducidas desde su origen a varios 

paises de Asia y América (Chimits, 1955, citado en Arredondo-Flgueroa y 

Guzmán-Arroyo, 1986). 

Desde su llegada a México en 1964 y dado su gran potencial biológico y 

capacidad de adaptación a diversos ambientes, las diferentes especies de tilapias 

o mojarras, fueron dispersadas en una gran cantidad de cuerpos de agua 

naturales y artificiales, alcanzando una producción pesquera de hasta 100 000 

toneladas anuales, que se han traducido en beneficios de tipo social y económico 

en poblaciones rurales (Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986). 

Hoy se les puede encontrar en los lagos más importantes como son: 

Chapala, Jalisco y Pátzcuaro, Michoacán; en las mayores presas como son: el 

Infiernillo (Mlchoacán), Miguel Alemán (Oaxaca), La Angostura (Chiapas) y 

Vicente Guerrero (Tamaulipas), además de Innumerables cuerpos de agua 
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continentales; tal es el caso de la presa "Emiliano Zapata", donde se desarrolla el 

cultivo de la tilapia Oreochromis nlloticus de forma extensiva y se mantiene a 

través de programas de repobtamiento por parte de la Secretaria de Pesca del 

Estado. Se ha aprovechado para comercializarla, tanto para el consumo local 

como en el ámbito regional. 

Pese a las ventajas que presentan las mojarras, los estudios que se han 

realizado en presas son limitados y esporádicos en tos cuales no existen registros 

sobre sus hábitos alimenticios, reproductivos, edad y crecimiento. Además, se 

carece de un estricto control de su explotación y también de un mecanismo 

adecuado en el registro de la producción (Jiménez, 1999). 

Para establecer un manejo adecuado del recurso pesquero se requiere de 

estudios de edad y crecimiento de las poblaciones. Conocer la edad de cualquier 

organismo y en especial de los peces, tiene un gran interés ya que permite realizar 

estudios sobre crecimiento, estimar ta longitud y el peso promedio, asi como 

conocer la producción de biomasa y niveles de captura para cada edad, tasa de 

mortalidad a la cual está sujeta la población o la especie, selectividad al arte de 

pesca asi como el rendimiento máximo sostenible para cada especie sujetas a la 

explotación (Cubillos y Arraya, 1997). 

En estudios de edad y crecimiento, es necesario estimar las longitudes de 

los peces a edades previas de un mismo individuo, procedimiento que se utiliza 

particularmente cuando no se cuenta con muestras de ejemplares jóvenes. Esta 

técnica conocida como retrocálculo de longitudes, también es utilizada para 

identificar cuando se formaron los anillos de crecimiento en las estructuras óseas 

(Mela, 1984); determinar el inicio de la madurez sexual en los peces (Rijnsdorp y 

Storbeck, 1991) y obtener la edad de los peces de diferentes especies ( Woodbury 

y Ralston, 1991 ). 

Existen varias técnicas para la estimación de la edad y el método más 

utilizado es la interpretación y conteo de zonas de crecimiento las cuales aparecen 

en las partes duras de los peces. Estas se forman una vez al año y se denominan 

marcas anuales, anillos anuales o annuli (Gómez, 1994). 
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El método depende de los cambios estacionales a los cuales están 

sometidos los peces, donde los anillos son reflejados como bandas en las 

estructuras óseas del cuerpo. En los sistemas acuáticos templados, resulta 

comprensible el fundamento de esta técnica, ya que en primavera y verano la 

temperatura del agua se eleva y la mayor parte de los recursos potencialmente 

tróficos se elevan propiciando el desarrollo que se traduce en la formación de un 

anillo de crecimiento. La aceleración del crecimiento en peces tropicales origina 

una banda de crecimiento ancha, mientras que situaciones de estrés motivan un 

escaso aumento de la estructura (Granado, 1996). La distancia entre las bandas 

de crecimiento se produce de manera frecuente y constante, ésta es proporcional 

al crecimiento en longitud del pez (Campana y Neilson, 1985). 

El crecimiento de los peces ha sido definido por varios autores como: 

cambio de talla con el tiempo, provocado por los procesos metabólicos (Moyle, 

1988); cambio de masa con el tiempo (Pauly, 1984) y como cambio del tamaño 

(peso, longitud y volumen) con el tiempo (Weatherley y Gill, 1989). Asimismo, el 

crecimiento de los peces se ve afectado por varios factores entre los que destacan 

la alimentación, temperatura, oxigeno disuelto y fotoperlodo (Csirke, 1980). 

Pese a las ventajas que representa el cultivo de la tilapia, los estudios que 

se han realizado en la presa "Emiliano Zapata" son limitados, además, no existen 

· registros sobre las caracterlsticas biológicas de la especie como son: hábitos 

alimenticios, reproductivos, edad y crecimiento, selectividad al arte de pesca, 

mortalidad, asl como la tasa explotación a la cual esta sometida la especie. 

Ante ta carencia de Información sobre edad y crecimiento de la tilapia en la 

presa "Emillano Zapata", se planteó el presente trabajo de investigación con el fin 

de proponer medidas para la adecuada explotación comercial del recurso. 

6 
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ANTECEDENTES 

En México. las primeras tllaplas fueron introducidas en 1964, procedentes 

de Alabama; Estados Unidos, se registraron como: Ti/apia me/anopleura (= Tilapia 

rendal/1),. Tilapia aurea (= Oreochromis aureus) y Tilapia mossambica (= 

Oreochromis. mossambicus). No obstante Trewavas mediante una comunicación 

. epistolar ~n el año de 1975, indicó que las especies presentes en México eran: 

Ti/apia renda/li, Sarotherodon aureus y Sarotherodon mossambicus, 

respectivamente. 

Saro.therodon aureus (= O. aureus), también conocida como Tilapia aurea, 

fue enviada hacia E.U. Proveniente de Israel, bajo el nombre erróneo de Tilapia 

nilotica (= Oreochromis niloticus). Cuando llegó a México procedente de E. U., aun 

no se aclaraba su situación taxonómica por lo que se le consideró como Tilapia 

nilotica por varios años. Actualmente esta claramente definida como Oreochromis 

aureus. Y fue hasta 1976 en que se introdujeron a México los primeros ejemplares 

de T. nilotica (= Oreochromis nlloticus), procedentes de Panamá (Arredondo- .. 

Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986). 

Estudios biológicos sobre las diferentes especies de tilapias·, ·han sido 

realizados a escala mundial y en México, en varios estados de la' república, 

principalmente en el estado de Oaxaca, lugar en donde se inició la siembra de 

tilapla en el pals (Basurto, 1984). 

Ramos-Cruz (1995) llevó a cabo el estudio de reproducción y crecimiento 

en Oreochromis aureus. La estimación de las clases de talla se realizó con los 

datos de distribución de frecuencia de longitud y se utilizó el método de 

Bhattacharya; el crecimiento en tiempo se determinó a través del modelo de von 

Bertalanffy, cuyas constantes (k y lo) se estimaron por medio del método de 

Guliand. Ramos-Cruz (1995) Propone como resultado de su estudio que la luz de 

malla de las redes sea de 10 cm, ya que la mayorla de los organismos capturados 

ya habrán dejado descendencia. Las constantes para el modelo de crecimiento 

fueron las siguientes; Lex>= 296 mm; k= -0.218; to= -0.904 y Pex>= 500 g. 

Garduno et al .. (1993) determinaron el crecimiento para Oreochromis 

mossamblcus a través del método de Bhattacharya y el uso de estructuras óseas 
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ANTECEDENTES 

(escamas). Se.obtuvieron seis clases de edad y una longitud máxima de 23.34 cm, 

mientras qúe con escamas se obtuvieron 6 anillos de crecimiento y el valor de Leo= 

19.73 cm. 

Booth y Merron (1996) realizan estudios de edad y crecimiento de la tilapia 

Oreochromís macrochir, de aguas subtropicales africanas. El análisis de la zona 

.marginal mostró que los anillos de crecimiento se forman en verano, la formación 

de las marcas de crecimiento son anuales. La edad máxima estimada fue de once 

aflos. El crecimiento fue descrito con el modelo de von Bertalanffy, cuyas 

constantes fueron: Leo= 215 mm; k= -0.42; to= - 0.08. 

Jiménez (1999) realiza un estudio sobre la pesca Oreochromis ssp. en la 

presa Adolfo López Matéos, Michoacán. Analiza la edad, crecimiento, 

reproducción, taxonomla y explotación. Evalúa los hábitos alimenticios, 

reproductivos y la influencia que tiene sobre ellos el medio ambiente. Al mismo 

tiempo efectúa un análisis de crecimiento en Oreochromis aureus, con la finalidad 

de proponer medidas reguiatorias para la explotación del recurso. Las constantes 

obtenidas para el modelo de crecimiento de la población total fueron: Loo= 344.6 

mm; Peo= 478.5 g; k= 0.46 y to= - 0.055. 

Tanaka et al .. (1981) analizan los efectos que producen las variaciones de 

fotoperfodo y alimentación, en la formación de anillos de incrementos diarios en 

otolitos de Tilapla nllotica (= O n//oticus), en organismos juveniles. El ritmo de 

crecimiento en un fotoperfodo de 24 horas (12 luz-12 noche) mostró una buena 

correlación con la edad cronológica. Y al invertir el ciclo de luz oscuridad, el 

crecimiento de los otolitos comenzó a cambiar al segundo día, adaptándose a las 

nuevas condiciones en seis días. El cambio en la hora de alimentación no afectó 

las zonas de crecimiento. 

Zhang y Runham (1992a) evaluaron la importancia del alimento y la 

temperatura sobre el crecimiento de Oreochromis niloticus y utilizan para ello 

estructuras óseas (otolitos). Mencionan que una disminución en estos factores 

provoca una disminución considerable del crecimiento. También seflalan que las 

tasas de crecimiento del pez y sus otolitos no dependen sólo de las condiciones 

actuales, sino de las condiciones previas. 
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Zharig y Runham (1992b) analizaron el efecto del fotoperlodo sobre el 

crecimiento en los otolitos de Oreochromis nilotlcus. Reportan que la formación de 

marcas de crecimiento en otolitos es cada 21 horas. Asimismo, el crecimiento en 

los otolitos de las zonas discontinuas comienza durante las últimas tres horas de 

la noche, donde la mayoría del material fue depositado, para formar la zona de 

incremento durante el resto del dla. Mencionan que la tasa de acumulación de 

CaC03 es baja durante las primeras horas de la noche. 

Zhang y Runham (1992c) analizaron el patrón de formación de la 

microestructura de otolitos de Oreochromis niloticus; mencionan que en individuos 

jóvenes la formación de marcas de crecimiento es regular, mientras en peces 

adultos se pierde la regularidad. 

Córdova (1994) determinó el crecimiento de la mojarra O. niloticus en 

acuarios, bajo condiciones controladas de densidad, temperatura y fotoperlodo. 

Encontró que no hay diferencias estadísticamente significativas en el crecimiento a 

diferentes densidades (4, 6 y 8 peces/peceras de 30 litros de agua) con 

temperatura de 30ºC y luz (12 luz/12 obscuridad); tanto la longitud como el peso 

son afectados en forma positiva, acelerando el crecimiento a edades tempranas. 

Garduño y Avelar (1996) realizaron un estudio de edad y crecimiento en 

Oreochromis niloticus, basados en estructuras óseas (escamas y hueso 

opercular). Señalan que la formación de marcas en escamas es cada 6 meses, 

correspondiente a la primera talla de madurez de 70 mm a los 6 meses. En 

opérculos señalan la formación de dos anillos al año, uno a los 4 meses y el 

siguiente a los 8 meses. La estimación del crecimiento se llevó a cabo a través del 

modelo de ven Bertalanffy y los valores obtenidos para las constantes al utilizar las 

escamas para la población total fueron: Loo= 27.76 cm, Peo= 403.21 g, k= 0.0727, 

lo= -0.5070. 

Especlflcamente sobre la presa "Emillano Zapata" desde su construcción en 

1978 son pocos los estudios que en ella se han realizado, Granados (1990) realizó 

un estudio sobre la productividad primaria, composición y variación temporal de 

fitoplancton y zooplancton (registró 13 especies), asl como de la calidad del agua. 
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Concluyó con base en· estos análisis que el sistema se clasifica como un cuerpo 

de agua mesotrófico. 

Ortega (1997) realizó un estudio microbiológico, fisico y qulmico en el 

embalse "Emiliano Zapata", a tres niveles de profundidad en dos estaciones, para 

determinar el grado de contaminación por microorganismos en función de su 

distribución espacial, temporal, composición y diversidad. Reporta un total de 16 

especies de bacterias algunas de ellas patógenas, debido a un depósito de aguas 

negras (cárcamo) cerca de la presa. 

La evaluación hidroblológica más reciente la llevaron a cabo González y 

López (1997), quienes realizaron un estudio sobre batimetrla, morfometrla, 

análisis de la calidad de agua y plancton, para conocer la dinámica del sistema. 

Reportan 26 especies de fitoplancton y que los factores fisicos y qulmicos no 

resultaron ser un factor de riesgo para la vida acuática con base en las normas 

oficiales. El embalse presenta un área superficial de 13.2371 Ha, con una 

profundidad máxima de 17 m, perlmetro de 2526.4 m, volumen de 507 409 m3 y 

se clasificó el cuerpo de agua como monomlctlco cálido. 

Flores-Maldonado et al., (2000) realizan un estudio sobre el tipo de 

_alimentación de Oreochromis niloticus, en organismos obtenidos a partir de la 

captura comercial. Al analizar los contenidos estomacales, observaron que estos 

organismos se alimentan básicamente de detritus y de manera secundaria 

consumen fitoplancton. Mencionan que la alimentación se ve afectada por el 

proceso de reproducción de Ja especie y por el nivel de agua en la presa. 
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DESCRIPCIÓN Y TAXONOMIA DE LA ESPECIE 

Es conveniente señalar los cambios en la clasificación taxonómica que han 

presentado las especies de tilapias. Durante la introducción de este grupo de 

peces en México, sólo se reconocla a nivel mundial el género Ti/apia, en 1973 se 

agrupan las especies en dos géneros de acuerdo a sus hábitos alimenticios: 

Sarotherodon y Tilapia (Morales, 1991 ). En 1976, la especie introducida era 

conocida como Tilapia nilotica y es en 1982 cuando ocurre una nueva 

reclasificación de géneros basándose no sólo en los hábitos alimenticios sino 

también en los reproductivos, adicionando a la clasificación dos géneros distintos: 

Oreochromis y Danakilia (Morales, 1991 ). Es asl como la especie hasta entonces 

conocida como Tilapia nilotica, se transforma en una sinonimia de Oreochromis. 

niloticus. 

Las mojarras o tilapias son peces de origen africano pertenecientes a la 

familia Cichlidae, que presentan como diferencia principal un orificio nasal a cada 

lado de la cabeza, con doble función de entrada y salida de la cavidad nasal. Su 

cuerpo es generalmente comprimido, a menudo discoidal y en ocasiones alargado; 

en muchas especies de esta la familia, el macho presenta una cabeza mayor que 

la hembra (dimorfismo sexual). 

Presentan boca protráctil, ancha y a menudo bordeada por labios gruesos, 

en las mandlbulas se encuentran dientes cónicos y en algunas ocasiones 

incisivos. Las membranas branquiales están unidas por 5 6 6 radios 

branquióstegos y gran cantidad de branquiespinas, dependiendo de Ja especie; la 

aleta caudal está redondeada, truncada y raramente escotada, según la especie, 

la aleta dorsal y anal son cortas y presentan varias espinas, los machos se 

encuentran pigmentados. 

Los clclidos presenta una linea lateral que está interrumpida y se presenta 

generalmente dividida en dos partes; una superior la cual se extiende desde el 

opérculo hasta los últimos radios de la aleta dorsal, en tanto la linea inferior 

comienza donde termina la lfnea superior y finaliza hasta la aleta caudal (Morales, 

1991; Anónimo, 1994a). 
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De acuerdo con Berg Y. modlficado'por T~ewavas (1983; citado en Morales, 1991) . . . 

la mojarra (figura 1) se ~iasiflca éie I~ sÍguiente forma: 

PHYLUM CHORDATA 

SUBPHYLUM VERTEBRATA 

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA 

SERIE PISCES 

CLASE ACTINOPTERYGll 

ORDEN PERCIFORMES 

SUBORDEN PERCOIDEI 

FAMILIA CICHLIDAE 

GENERO Oreochromis 

ESPECIE O. niloticus (Linnaeus, 1757) 

Figura 1. Oreochromis ni/oticus (Linnaeus, 1757). 
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DIAGNOSIS DEL Gi::NERO Y ESPECIE 

DIAGNOSIS DEL GENERO Oreochromls 

El género Oreochromis incluye especies preferentemente planctófagas. 

Presenta de 10 a 28 branqulespinas en la rama inferior del primer arco branquial 

(Morales, 1991 ). LÓs machos durante la época de reproducción desarrollan una 

coloración rn'uy,:·m~rcad~. así como el de fijar su territorio donde establecen su 

nido, utilizado: ~~r~~~I có'rtejo y fertilización de los ovules. Las hembras desovan 

menos de 2000 ovl.Jlbs, los cuales tienen gran cantidad de vitelo y cuyo diámetro 

es de 2.2. a 4'.3 mm; estas guardan los huevos y alevines en la boca que 

representa U'na tasa alta de supervivencia en la especie (Arredondo-Figueroa y 

Guzmán-Arroyo, 1986; Anónimo, 1994a). 

DIAGNOSIS DE LA ESPECIE Oreochromls niloticus 

Presenta de 19 a 22 branquiespinas en la parte inferior del primer arco 

branquial; aleta dorsal XVII - XVIII, la moda es de XVII, 12-13; aleta anal 111, 10 a 

11; aleta pélvica I, 5; pectorales 15. De 30 a 32 escarnas en una serie longitudinal. 

La coloración del cuerpo es rosada o morada oscuro, con el filo de la aleta dorsal 

de color negro, cabeza rojo púrpura, el vientre es rojo o morado y la aleta dorsal 

presenta líneas negras verticales finales, el color de los ojos es rosado y el perfil 

frontal es convexo (Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986). Por lo que 

corresponde al hueso faríngeo, éste presenta una área dentada con una densidad 

baja. En la parte superior presenta dientes bicúspides mientras que en la área 

inferior presenta dientes monocúspldes, curveados hacia atrás. 
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DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La presa "Emiliano Zapata" se encuentra localizada en el ejido de 

Tilzapotla, perteneciente al municipio de Puente de lxtla, al suroeste del Estado de 

Morelos, entre los 18° 30' 00" latitud norte y 99° 16' 34" longitud oeste, a 899 

msnm (Anónimo, 1981)(figura 2). 

La p.resa. presenta una cortina de gravedad con sección semitrapecial y 

capacidad de almacenamiento de 1 560 000 m3. azolve de 1 O 000 m' y capacidad 

útil para riego de 1 550 000 m' (figura 3). Sus principales afluentes son los arroyos 

El Grillo, La Pirafia, La Joya y El Ranchito. El vaso tiene una pendiente media 

aproximada~entede 0.018 m (Anónimo, 1981). 

El clima de acuerdo a Kóppen modificado por Garcla (1973) es Aw" (w)g 1, 

cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un porcentaje de lluvias invernal 

menor a 5 mm. La precipitación anual en la zona fluctúa entre 800 y 1000 mm, la 

temperatura media anual es de 26 ºC (Anónimo, 1981). 

El tipo de suelo presente en la zona de estudio es aluvial y alrededor de Ja 

presa el tipo de suelo es Feozem háplico de textura media y Regosol eútrlco. 

La vegetación que se encuentra alrededor de la presa es de tipo selva baja 

subcaducifolia, con una importante representación de los géneros Bursera, 

lpomea, y matorrales de Opuntia entre otros. 

La presa "Emiliano Zapata" ocupa un área de 13.2375 hectáreas con un 

perlmetro de 2526.4 m, la longitud máxima es de 702 m y la anchura máxima de 

456 m. La profundidad máxima es de 17 m, la profundidad media es de 3.83 m 

(González y López, 1997). 

De acuerdo a las valoraciones ffsfcas y qufmicas realizadas por González y 

López (1997), la temperatura del agua de la· presa varia entre 22.5 y 34ºC, fa 

temperatura ambiente flúctua entre 22 y 35.5°C. La concentración máxima de 

oxigeno alcanza 10.58 mg/I. La alcalinidad oscila entre 44.42 y 89.46, el pH se 

fluctua entre 6.44 y 8.21. 

La trasparencia varia de acuerdo a fa época del año, oscila de 54 a 106 cm, 

los valores de conductividad se encuentran en el intervalo de 180 a 818 
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µmhosm/cm. La alcalinidad oscila entre 44 ·y 89 mg/I, la dureza total presenta 

concentraciones que van de 324 a 534 mg n . 

... ... . .. 
N 

ESTADO - - '- - - - - - - -1- - - - -
DE CUERN.IMl.CA 1 

MEXICO 
1 

o : , 
-.,--------.-0--------1 __ .50 

: :cUAUTLA : 

__.. - - _:_ - - - - - - - ; _ - - - - - - - ~ - - .40° 
o ' ' 

ZACATEPEC: :_ - - -
300 

ES~'E.DO 
PUEBLA 

ESTADO qE GUERRERO 

1.1 OOCI 000 

Figura 2. Localización del área de estudio. 

Figura 3. Presa "Emillano Zapata". 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Obtener la edad de la tilapia (Oreochromis niloticus) mediante la lectura de anillos 

en estructuras óseas (escamas) y del análisis de distribución de frecuencias de 

tallas y conocer el ritmo de crecimiento por medio del modelo de von Bertalanffy. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar la relación talla-peso a fin de establecer los cambios de condición de la 

población. 

Determinar la esÚuctura de-> edades mediante el análisis de estructuras óseas .. _;: 
(escamas). · · ': · ;~x·· .:·.·;:-

,-.-o-·.----- -_ -. •. ··: 
.;; 

Obtener. el. ~náli;is ~e clí~fri~ucfón ,.de frec~e~cias\ de. tallas, _mediante . el uso 

métodos.· no· para métricos, · (estimadores d~. de~sidad. po~i Kern~I) y aplicar el 

método de Bhattachary~·(19B7) .. 

Analizar el cr~cimientO de la población utilizando el modelo d~von Bertalanffy. 

Evaluar las características físicas y qulmicas del agua que influyen en el 

crecimiento de la especie. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

MATERIAL Y MÉTODO 

Para llevar a cabo los objetivos planteados, el trabajo se dividió en tres 
fases. 

L--~~!'~~eralJ -~ 

í---c~a;¡~·d~L ~~¡¡o-·i 

Determinación de ed8d y tr9dmlenlo de t. tilapll (Orectuomla nllotia..11) 

Tom• de mueatra• de egua 
de i. preH en tos nlvefe1: aupedieie 

1m,3m,5my7m. ------·-

-OblendOn de HINCIU;-.~ ÓHH:J­
de 40 orvani•mo• y bk>rnelri• de 100. 

------~----

FASE DE CAMPO 

Para el desarrollo del estudio se realizó el muestreo mensual de los 

parámetros flsicos y qulmlcos, de febrero de 1999 a enero de 2000, con el fin 

conocer las caracterlsticas del cuerpo de agua y sobre todo del desarrollo de la 

tilapla. 

Se estableció una estación de muestreo (figura 3), con base en lo propuesto 

por González y López (1997) en los siguientes niveles de profundidad: 0.3, 1.0, 

3.0, 5.0 y 7.0. En esta estación se determinó la temperatura ambiental (con un 

termómetro de ±1°C), transparencia (con el disco de Secchl), profundidad 

(plomada), fecha y hora del muestreo: Para la toma de muestras de agua se utilizó 
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MATERIAL Y MÉTODO 

una botella van Dorn horizontal, de 2 litros de capacidad. Se almacenó un litro de 

agua de cada nivel en botellas de plástico; para realizar los siguientes parámetros: 

Temperatura del agua (con un termómetro de ± 1ºC ); pH (con un 

potenciómetro de campo Cornlng de ± 0.01 unidades de precisión); conductividad 

eléctrica (conductrmetro de campo de ± 1 µsiems/cm de precisión); oxígeno 

disuelto (método de Winkler con la modificación de la azida de sodio); C02 

(método volumétrico); dureza total y de calcio (método complejométrico) y 

alcalinidad total (método volumétrico) (APHA-AWWA-WPCF, 1980). 

Las muestras de los organismos se tomaron a partir de la captura comercial 

realizada por los pescadores de la Sociedad Cooperativa "Tilzapotla" en la presa 

con una atarraya de 6.5 cm de luz de malla. A 30 organismos se les realizó la 

siguiente biometrla: longitud total (cm), longitud patrón (cm) y altura (cm) con un 

ictiómetro convencional (figura 4) y el peso total con una balanza digital de 0.1g de 

precisión. 

Se colectaron las estructuras óseas (de 10 a 15 escama) de 30 organismos, 

por debajo de la línea lateral y por encima de la aleta pectoral del costado 

izquierdo (figura 5) y se conservaron en solución de hidróxido de amonio al 5% 

(Ruiz-Durá et al., 1970). Los peces fueron sexados y se determinó el estadio de 

desarrollo gonadal, tomando en cuenta el criterio de Holden y Rait (1975). 

FASE DE LABORATORIO 

Una vez obtenidas las escamas para la determinación directa de la edad, se 

realizó la limpieza de éstas estructuras con agua, para eliminar el exceso de tejido 

con la ayuda de un estereoscopio (Bagenal y Tesch, 1978; Granado, 1996). Por 

cada organismo se colocaron de 6 a 8 escamas (escamas que no presentaran el 

foco regenerado) entre dos portaobjetos unidos con una cinta adhesiva. Concluida 

esta fase se midió el radio de los anillos de crecimiento presentes en las escamas 

(del foco a cada uno de los anillos); asi como el radio de la escama (del foco al 

margen anterior), con el proyector de perfiles Nikon V.10 con aumento de 20X. 
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(figuras 6, 7 y anexo). La lectura de las marcas de crecimiento fue realizada por 3 

personas en conjunto. 

' 1 
1 

Altura: 

Longitud Patrón 

Long~ud T otol 
Figura 4. Medidas tomadas a los peces de Oreochromis niloticus. 

Figura 5. Zona de extracción de las estructuras óseas (escamas), utilizadas 
para determinar la edad de Oreochromis niloticus. 
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Foco 

Margen posterior 

MATERIAL Y MJ:TODO 

Anillo de 
creclmlento 

Zona de 
crecimiento 

Figura 6. Nomenclatura utilizada en la descripción de escamas para la 
determinación de la edad de Oreochromis niloticus. 

~~·~~¡¡¡¡;¡;_¡¡.¡;;;;;====:::;---,R 
r3 

r2 

Figura 7. Medición de las marcas de crecimiento, asf como el radio total 
de la escama de Oreochromis niloticus. 
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FASE DE GABINETE 

Se analizó la proporción sexual para la población de Oreochromis niloticus, 

de forma mensual y el grado de significancia de los resultados fue establecido por 

medio de la prueba de chi-cuadrada (x.2 ; p<0.05) (Daniel, 1997; Gómez-Márquez 

et al., 1999). 

Para establecer el tipo de crecimiento que presentó la especie se utilizó la 

relación talla~peso. Con la siguiente expresión (Ricker, 1975): 

P=aL6 

donde: 

P = peso total. 
L =longitud estándar ó patrón. 
a y b = constantes. · ' 

La ecuación anterior se linealizó, utilizando logaritmos: 

logp = Joga +blogL 

El cálculo de los valores de las constantes a y b se realizó mediante el 

análisis de regresión con el método de mlnlmos cuadrados (Marques, 1991) con 

sus intervalos de confianza. También se aplicó el análisis de residuos (Curts, 

1984) con la finalidad de verificar la bondad de ajuste de las regresiones. La 

obtención del valor de la constante b indica el tipo de crecimiento que tiene la 

población, es decir, si el valor de b=3 la población tendrá un crecimiento 

isométrico, pero si el valor de b es diferente de 3, se tendrá un crecimiento 

alométrico (Ricker, 1975). Este análisis se realizó tanto para la población total, 

como para cada sexo. Se analizaron los valores de las pendientes obtenidas con 

el fin de comprobar su Igualdad con tres y definir el tipo de crecimiento, aplicando 

la prueba t-student (Marques, 1991 ). Para verificar si estadlsticamente habla 

diferenc;ias en la relación peso-longitud total del pez entre sexos, se utilizó el 

análisis de covarianza (ANDECOVA; p<0.05) del módulo lineal generalizado del 

paquete MINITAB (1995). 
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Asimismo, se realizaron las regresiones mensuales de la relación peso 

total-longitud total, con la finalidad de analizar el crecimiento de los peces durante 

el periodo de estudio. 

Para verificar si estadísticamente habla diferencias entre el radio de la 

escama y la longitud del pez por sexos se utilizó el ANDECOVA (p<0.05) del 

módulo lineal generalizado del paquete MINITAB (1995). 

En la determinación directa de la edad se utilizó el método del retrocáiculo, 

el cual consiste en conocer las tallas de los organismos cuando cada uno de los 

anillos se formó. Se utilizó la modificación de la fórmula de proporcionalidad 

Indirecta introducida por Fraser (1916) y Lee (1920) (citados en Bagenal y Tesch, 

1978). 

r 
1. -c=f¡(L-c) 

donde: 

e = Es el intercepto el cual corresponde de a cuerdo a Rosas Lee a la 
longitud del pez al tiempo de aparición de las escamas. 

1. = longitud del pez cuando el anillo n fue formado. 
r.= es el radio del anillo n. 
R = radio de la escama. 
L = longitud del pez cuando la escama fue obtenida. 

Posteriormente se aplicó el análisis de residuos (Curts, 1984) para verificar 

la bondad de ajuste de las regresiones y después se 'retrocalcularon las 

longitudes. Se utilizó el diagrama de cajas con muesca (Salgado-Ugarte, 1992), 

para visualizar la dispersión de los datos y determinar la mediana de las longitudes 

que corresponde a cada una de las edades estimadas. 

La validación de la periodicidad de la depositación de los anillos se realizó 

por medio del análisis mensual de la aparición del anillo en el borde, asf como con 

el Indice de crecimiento marginal de las escamas (Aguayo y Gili, 1984). 

A los valores promedio de cada una de las edades para la población en 

general asf como a cada sexo, se le aplicó la prueba de t-student (p<0.05) para 

comparar el crecimiento entre sexos. 
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Para estimar el crecimiento en forma Indirecta con el an~ll~is de frecuencia 

de tallas se utilizó el método de Bhattacharya (1967); sin e..;ibá~gb, 'debido a 'que el 

número de modas presentes en el análisis fue menor a Úe~ nos~pll~O realizar 

esta estimación (Gayanilo et al., 1989; Salgado-Ugarte et al., 1994). E(uso de los 

estimadores de densidad Kernel permitió establecer el número _de mc:Jd~s y la 

amplitud de banda de las mismas para la validación de los interválo~de-~onfianza, 
(Salgado-Ugarte elal., 1993; 1995a; 1995b; 1997). 

,' ;, . 

El ritmo de crecimiento se determinó con el modelo de vori Bertalanffy 
(Ricker, 1975): 

L = Lcxi(l -e·•""'•» 
Por otra parte, se determinó el crecimiento en peso el cual se-obtuvo a 

partir del modelo de crecimiento y de la relación peso total-longitud total (Ehrhardt, 

1981): 

donde: 

Leo= Longitud asintótica del pez. 
Peo= Peso asintótico del pez. 
k = Tasa de crecimiento. 
t = Edad. 
to = Tiempo teórico de inicio de crecimiento. Esto cuando Lt = O y Pt = O. 
b = Pendiente de Ja relación peso longitud. 

Las constantes del modelo de von Bertalanffy (k, Lcxi y lo) se determinaron 

utilizando el método de Ford-Walford (1949, citado en Everhart y Youngs, 1981) y 

el método de Beverton y Holt (1957 citado en Pauly, 1984). Además se verificaron 

los resultados a través del método propuesto por Salgado-Ugarte et al., (2000) 

para el programa estadlstico Stata (1999), 

También fue utilizado el método de regresión de Wetherall {1986) para 

estimar Lcxi, por medio del análisis de frecuencias de longitud (Klng, 1998), 

utilizando el programa FISAT. 

Por último, a los datos de los parámetros flslcos y qufmlcos se les aplicaron 

las pruebas de Barlett y Kolmogorov-Smlrnov {p<0.05; Sokal y Rohlf, 1981) para 
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comprobar si presentaban homocedasticidad y normalidad respectivamente. 

Posteriormente, se aplicó el análisis de varianza (ANDEVA; p<0.05), para 

determinar si existian diferencias significativas entre los distintos niveles y por mes 

para cada parámetro. Una vez realizadas las pruebas se graficaron los parámetros 

ffsicos y químicos del agua para conocer bajo que condiciones ambientales se 

formaron Jos anillos y se llevó a cabo el crecimiento de los organismos. 

24 



RESULTADOS 

RESULTADOS 

Parámetros flslcos y qulmlcos. 

Para poder interpretar los distintos parámetros flsicos y qulmlcos, se 

aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Barlett (p<0.05), para verificar 

si los datos cumpllan con los principios de normalidad y homocedasticidad 

respectivamente. Este análisis reveló que si cumpllan estas caracterlsticas, por 

tanto se aplicó una prueba de análisis de varianza (ANDEVA; p<0.05), la cual 

mostró que no existe diferencia significativa entre los distintos niveles de 

profundidad para cada parámetro, excepto en temperatura y oxigeno. Con base a 

lo anterior se decidió trabajar para temperatura y oxigeno con diagramas de 

variación espacial y temporal, mientras que para el resto de los parámetros, se 

utilizaron promedios mensuales para realizar los distintos gráficos y asl realizar el 

análisis. 

A continuación se muestran los resultados de los factores flslco-qulmicos 

registrados· du.rante el perlodo,d~ muestreo, que determinan lás condiciones en 

que se desarrc;lia la. pobla~IÓn ;Ji; O~ochrohíis nilotlcus; . 

J ' 

12 

14 

' ' ' ' ' 

16+-~~~~c---,-~,----.-~.,.---,c---,---1 
FEB t.m 1'111 .LN .u. KD le' cx:r to1 ac 8'E 

MES 
Figura 8. Variación mensual de la profundidad en la presa "Emlllano Zapata". 
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Los niveles de agua varían a lo largo del período de estudio, en general se 

puede observar que ocurren dos períodos: uno de llenado, producto de la 

temporada de lluvia donde se alcanza la máxima profundidad, con 14 m en el mes 

de octubre en la estación de muestreo (aunque cerca de la compuerta llega a 30 

m) y un segundo período de vaciado, que ocurre de forma gradual como resultado 

de la apertura de la compuerta, para el uso del agua en el riego y en menor 

medida por la evaporación y la infiltración, durante el período de sequía. La 

profundidad mínima fue de 4.5 m en el mes de julio (figura 8). 

Z(m) 

1.2 -1----~-----~-~--~_. 
FEB MAR ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV ore ENE 

MES 

Figura 9. Visibilidad al disco de Secchl. 

La transparencia observada mediante el disco de Secchi, estuvo 

relacionada -con los períodos de llenado y vaciado de la presa, el aporte de 

materia orgánica e Inorgánica por medio de los afluentes y el florecimiento 

fitoplanctónico. A lo largo del período de muestreo la transparencia osciló entre 

0.375 y 1 m de profundidad. Por otra parte, los mayores valores de transparencia 

se registraron del mes de octubre (0.95 m) a enero (1 m), época en la que se 

registraron las mayores profundidades en la presa. Los menores valores de 

visibilidad se registraron de junio (0.45 m) a septiembre (0.475 m), coincidiendo 
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con la menor profundidad de la presa y por lo tanto el menor volumen en el 

sistema (figura 9). 

40-,-~~~~~~~~~~~~~~---. 

35 

30 

20 

15 

10 

5 

O-t---.~-,-~..---,..~-.----.~~---,.---..,.----1 

MES 

l+ lmbierle-"VJal 

Figura 10. Temperatura ambiente y temperatura promedio del agua. 

Debido a la Importancia que tiene la temperatura en el .desarrollo de los 

ambientes acuáticos, se realizó una comparaciónentre la temperatura ambiente y 

la promedio registrada en el agua. 

Por lo que comprende a la temperatura ambiente, ésta fluctuó entre 20 y 

34ºC, con una media anual de 27.1 ºC. Se observa una tendencia a incrementar de 

marzo a junio y decrecer al final del año. De abril al mes de agosto se registraron 

temperaturas por encima de 30°C. Abril fue el mes más caluroso alcanzando 

34ºC. Por otra parte de septiembre a enero se observaron temperaturas de 25 a 

23ºC y en marzo se registró la mlnima temperatura del año (20ºC). 

La temperatura media anual del agua fue de 25.6°C, mientras que la 

temperatura máxima promedio se registro en julio con 30°C y la mínima promedio 

fue de 21ºC, en el mes de enero (figura 10). 

En la figura 11 se observa de forma más puntual las variaciones verticales 

de la temperatura a lo largo del tiempo; estas fluctuaron de 33°C en superficie y 
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21 ºC en el nivel más profundo. La presa presentó dos periodos; uno de mezcla de 

noviembre a marzo, en donde la temperatura en la columna de agua fue 

prácticamente homogénea, con diferencias de 1 ºC entre meses. De abril a octubre 

se registró un periodo de discontinuidad térmica y al mismo tiempo de densidad, 

con disminuciones menores a 1 ºC por metro de profundidad. 

MES 
z (m) F M A J J A s o N o e 

J:~~(jf~ 
sl \\ ~, L ~ ~-·· ,, / ~ ~ (l¡if 
: -~ "------ / / ( ., . ) 

7: \ ""', / > \ ~ \ [ 
' /, .. 

.. ¡ > \ i /, 
1 ¡ ' 

, , L--··- ----·-------------------·· __ \_ ______ _ 
Figura 11. Variación espacial y temporal de la temperatura del agua (ºC). 

La concentración de oxigeno disuelto fue variable a lo largo del tiempo, así 

como en la columna de agua, ya que en los niveles superiores, se determinó una 

mayor concentración de oxigeno, la cual tiende a disminuir al aumentar la 

profundidad. Durante el mes de enero se registró la máxima concentraciones de 

oxigeno (10.01 mg/I) en superficie, mientras que las concentraciones mlnimas se 

obtuvieron en febrero, marzo, julio y octubre, presentando condiciones de anoxia 

en el nivel de profundidad durante estos meses (figura 12). Asimismo, se puede 

observar que a partir de marzo y hasta junio se registran valores bajos de oxigeno 

disuelto, tanto de manera vertical como horizontal, lo cual coincide con los valores 

más elevados de temperatura así como la disminución en la columna por 

presentar la menor profundidad del embalse y en consecuencia menor volumen. 
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Z(m) 

Figura 12. Variación espacial y temporal de las concentraciones de oxigeno 
disuelto en mg/I. 

En la figura 13, se muestran los valores promedio mensuales de pH en el 

sistema, la media anual fue de 7.88 mientras que el valor puntual mlnimo 

registrado fue de 6.96 en la parte más profunda en el mes febrero y el máximo de 

8.7 en superficie durante el mes de marzo. En general se observa que los valores 

de pH están por encima de 7. En octubre se registro el valor promedio mensual 

más bajo, con 7.38, que coincide con la profundidad máxima registrada durante el 

muestreo. Por otro lado, de marzo a junio se registraron valores de pH por encima 

de 8 la cual comprende a la época de sequfa y durante la época de lluvia, éste 

tiende a disminuir conforme aumenta el volumen del embalse (septiembre). 

Los valores de alcalinidad total oscilaron entre 7.6 y 24.7 mg/I, las mayores 

concentraciones se registraron en los meses de junio y julio, mientras que los 

valores mínimos se registraron en septiembre con un promedio mensual d~ 13.03 

mg/I (figura 13). 
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Con respecto a la dureza total, esta presentó valores que oscilaron entre 

332.6 y 563.6 mg/I. Los mayores valores promedio mensuales se registraron en 

julio y agosto, con 531.1 y 533.2 mg/I, respectivamente, los cuales coinciden con 

las profundidades más bajas registradas, mientras que en octubre tiene la 

concentración más baja con 374.6 mg/I, coincidiendo con la máxima profundidad 

en el sistema acuático (figura 14). 

;!:: 
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Figura 13. Valores mensuales promedio de pH y alcalinidad. 

La conductividad del agua fluctuó entre 444 y 690 µsiems/cm, con una 

media anual de 545.6. Los valores más bajos se registraron en el mes de octubre 

con una media mensual de 451 µsiems/cm. Los valores registrados a lo largo del 

todo el ciclo son generalmente altos. Como se puede observar en la figura 14, 

durante el período de marzo a agosto existen valores de conductividad por encima 

de 600 µsiems/cm, mientras que a partir de septiembre disminuye la conductividad 

(503.40 µslems/cm). En la columna no se registró ningún patrón en específico. 
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Figura 14. Conductividad y Dureza Total. 

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros 

físicos y químicos del presente estudio y los realizados con anterioridad en la 

presa "Emlliano Zapata". 

Tabla 1. Valores de los parámetros físicos y qulmicos de estudios realizados 
en la presa "Emiliano Zapata". 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente (ºC) 
Temperatura del agua (ºC) 
Oxigeno disuelto (mg/I) 
pH 
Conductividad (µsiems/cm) 
Transparencia (cm) 
Dureza total (mg/I) 
Alcalinidad (mg/I) 

----·------··---

Granados 
(1990) 
25 a 34 
23 a 30 

4.1 a 11.6 
6.5 a 8.9 
205 a 910 
65 a 120 
140 a 544 
5 a 120 

3t 

González y López 
(1997) 

22 a 35.5 
22.5 a 34 

0.10 a 10.58 
6.44 a 8.21 
180a818 
54 a 106 

324.05 a 534.8 
44.4 a 89.4 

El presente 
estudio. 
20a 34 
21a33 

0.17a10.10 
6.9a 8.7 

444 a 697 
37 a 100 

332.6 a 563.6 
7.6a 24.7 
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Aunque las tilaplas son organismos muy resistentes a un agua pobre en 

calidad para su desarrollo óptimo, es recomendable que presente las 

caracterfsticas que se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2. Intervalo de los parámetros ffsico-qulmicos permisibles para 
el desarrollo óptimo de las tilaplas. 

PARAMETRO 
Temperatura del agua (ºC) 
Oxigeno disuelto (mg/I) 
Alcalinidad (mg/I) 
Dureza Total (mg/I) 
pH 
Transparencia (cm) 

Morales (1991) 
24 a 29 
4a5 

6.5 a 8.5 

32 

Anónimo (1994) 
20 a 35 
1a5 

14 a 150 
100 a 170 

7a8 
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Relación peso total-longitud total. 

De la captura comercial se obtuvieron 341 individuos de Oreochromís 

.nílotícus (Llnnaeus, 1757) con intervalo de talla de 14.1 a 25.5 cm de longitud total, 

las tallas más frecuentes variaron entre 15 y 23 cm. El peso total osciló entre 48.3 

y 271.1 g (tabla 3). 

Tabla 3. Valores máximos, mlnlmos y promedios para Oreochromis niloticus. 

Hembras Machos 
LI (cm) Peso (g) LI (cm) Peso (g) 

Máx. 22.4 196.6 25.5 271.4 
Mln. 15.5 59.4 14.1 48.3 
Prom. 17.8 98.3 18.1 101.7 

En la tabla 4 se muestra el número de organismos obtenidos por mes y por 

sexos para los análisis de este estudio. 

Tabla 4. Organismos obtenidos de la captura comercial 
para el desarrollo de este estudio. 

MES Hembras Machos total 

FEB 14 23 37 
MAR 16 18 34 
ABR 18 17 35 
JUN 29 11 40 
JUL 20 14 34 
AGO 11 13 24 
SEP 8 16 24 
OCT 3 26 29 
NOV 7 23 30 
DIC 6 18 24 
ENE 7 23 30 

De los 341 organismos, 202 fueron machos (59.24%) y 139 hembras 

(40.76%). La proporción de sexos fue de 1.4:1 (macho:hembra), aunque durante 

abril, junio y julio se obtuvieron más hembras que machos, dominando de forma 
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significativa en junio 1 :2.63 (macho:hembra) y durante el resto del año dominaron 

los machos y de forma significativa durante octubre-enero (tabla 5). 

Tabla 5.Valores de x,2 para el análisis de las frecuencias mensuales de 
hembras y machos de Oreochromls níloticus. 

MES Total Hembras Machos x' p Dominante 
(h) (m) 

FEB 37 14 23 2.18 ns m 
MAR 34 16 18 0.11 ns m 
ABR 35 18 17 0.02 ns h 
JUN 40 29 11 8.1 s h 
JUL 34 20 14 1.05 ns h 
AGO 24 11 13 0.16 ns m 
SEP 24 8 16 2.66 ns m 
OCT 29 3 26 18.24 s m 
NOV 30 7 23 8.53 s m 
DIC 24 6 18 6.00 s m 
ENE 30 7 23 8.53 s m 
TOTAL 341 139 202 7.53 s m 

p= (p<0.05); s =significativa; ns= no significativa; gl= 1 

El análisis de covarianza (ANDECOVA) para la relación peso total-longitud 

total, mostró que entre machos y hembras no hay diferencias significativas 

(p<0.05) (tabla 6), es decir, ambos grupos pueden ser tratados estadisticamente 

como una sola población. Sin embargo, existe un dimorfismo sexual caracterlstico 

de estos peces, de ahí la necesidad de trabajar por sexos y aunque presentan 

mlnimas diferencias, resulta importante conocer como es el desarrollo por sexos. 

Tabla 6. Análisis de covarianza por sexos para el peso total y la longitud total. 

g.I. Suma de 
cuadrados 

LogLt 1 4.9953 
Sexo 1 0.0013 
Error 338 0.4936 
Total 340 5.4894 
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Cuadrados F p 
medios 
4.9953 
0.0013 
0.0015 

3420.56 0.000 
0.92 0.3383 
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Para establecer el tipo de crecimiento de esta especie se realizaron las 

regresiones peso total-longitud, sus valores se presentan en la siguiente la tabla. 

Tabla 7. Valores de regresión peso-longitud para Oreochromis niloticus. 

Longitud total (cm) Longitud patrón (cm) 

Población total 

n 

P= 0.01912Lt29540 

0.9098 

341 

P= 0.04436Lp2 0102 

0.9116 

341 

Para la población (hembras, machos e indeterminados) de Oreochromis 

niloticus, la longitud patrón presentó mejor ajuste con el peso total que la longitud 

total; generalmente en este tipo de estudio se trabaja con la longitud patrón, por 

que existe un menor error en su medición; sin embargo, en nuestro caso, este 

hecho fue mlnimo y puesto que la aleta posee un peso, resulta de interés su uso 

para el análisis de pesquerías, por lo cual para llevar a cabo este estudio se utilizó 

la longitud total. En la figura 16, se presenta la relación longitud patrón-longitud 

total con su ecuación correspondiente, a fin de contar con un factor de conversión 

para obtener la longitud patrón. 

¡--;---------·--·---
! 25 j Ll = 1.2344Lp + 0.5927 

¡ r• =0.9629 
n=341 

Figura 16. Relación longitud patrón-longitud total para la población 
de Oreochromis niioticus. 
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El gráfico de la relación peso total-longitud total para la población muestra 

que los datos tienen un comportamiento potencial (figura 17) y el gráfico de los 

residuos muestra que los datos se dispersan de forma azarosa y alrededor de o 
(figura 18). 

265 R = 0.0192Ltl.1&es 
r•=0.9098 

225 n=341 

s 185 
E s 
o 145 
d! 

105 

65 

25 
13 17 21 25 

.. Longitud total (cm) 
l-·------------·--------------' 

Figura 17. Relación peso total-longitud total para población Oreochrom/s niloticus, 
de la presa "Emlllano Zapata". 
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Figura 18. Residuos de la regresión peso total-longitud total para la población de 
Oreochromls nilotlcus, de la presa "Emiliano Zapata". 

En las figuras 19 y 21 se presenta la relación peso total-longitud total para 

cada sexo en las que se visualiza la tendencia de los datos. 
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Figura 19. Relación peso total-longitud total para machos de Oreochrom/s nlloticus, 
de la presa "Emiliano Zapata" . 
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Figura 20. Residuos de la regresión peso total-longitud total para los machos de 
Oreochromis nilolicus, de la presa "Emlllano Zapata". 

Como se observa en las figuras 20 y 22, el análisis de residuos para las 

relaciones peso total-longitud total de machos y hembras, revela que los datos no 

tienen ningún patrón especffico, se distribuyen alrededor de cero y de forma 

azarosa, ya que el modelo de regresión lineal supone que los errores estadísticos 

son independientes entre sr. 
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Figura 21. Relación peso total-longitud total para las hembras de Oreochromis niloticus, 
de la presa "Emiliano Zapata". 
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Figura 22. Residuos de la regresión peso total-longitud total para las hembras de 
Oreochromis nlioticus, de la presa 'Emiliano Zapata". 

La evaluación de la pendiente de la relación peso total-longitud total para la 

población, mostró que el crecimiento de la población de Oreochromis niloticus, 

tiende a la isometrla, es decir, crece tanto en longitud como en peso en la misma 

proporción. Asimismo, los machos presentan un tipo crecimiento que tiende a la 

isometrla, por otra parte, las hembras presentan un crecimiento con tendencia a la 

alometrla. Para corroborar estadlsticamente esta situación se aplicó la prueba de 

t-student para la pendiente (p<0.05); esta prueba reveló que la pendiente es igual 
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a 3 tanto para la población como para machos; por lo tanto, poseen un crecimiento 

con tendencia a la isometrla. Mientras que en las hembras la prueba t-student 

mostró que la pendiente es diferente de 3, es decir un crecimiento alométrico 

negativo (Tabla 8). 

Tabla 8. Valores para la prueba de hipótesis sobre Ja pendiente de Ja relación 
peso total-longitud total. 

n t calculada !teórica Prueba Decisión 

Población 341 -1.1094 1.96 Hob=3 Se acepta 
Total Ha b;e3 

Machos 202 -1.1772 1.96 Hob=3 Se acepta 
Ha b;e3 

Hembras 139 -2.8154 1.97 Hob=3 Se rechaza 
Hab;e3 

Debido a que las condiciones del medio en que se desarrolla Oreochromis 

niloticus varlan de acuerdo a la época del año (factor a considerar en el 

crecimiento), se obtuvieron los valores de la regresión peso total-longitud total 

para cada mes (tabla 9). Se observa que en marzo, julio y diciembre el crecimiento 

tiende a la isometrla de acuerdo con el valor de pendiente y en el resto del tiempo 

el crecimiento es de tipo alométrico negativo, es decir, crecen más en longitud que 

en peso. 

Tabla 9. Valores de la regresión peso total-longitud total por mes. 

MES 
FEB 
MAR 
ABR 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIC 
ENE 

a 
0.0222 
0.0166 
0.0288 
0.0306 
0.0167 
0.0340 
0.0621 
0.0355 
0.1144 
0.0158 
0.0324 

b 
2.9132 
3.0380 
2.8151 
2.7946 
3.0009 
2.7229 
2.5124 
2.7264 
2.3141 
3.0247 
2.7755 

39 

_______ , ___ ---------------

0.9775 
0.9824 
0.9635 
0.9096 
0.9055 
0.9489 
0.8958 
0.7385 
0.7670 
0.8613 
0.9089 

n 
37 
34 
35 
40 
34 
24 
24 
29 
30 
24 
30 
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Determinación de la edad. 

Para la determinación de la edad se leyeron las escamas de 341 

organismos, 202 machos y 139 hembras. Hubo dificultad para distinguir los anillos 

a las edades tempranas en peces adultos, debido a que los anillos o marcas eran 

difusas. Las estructuras de algunos organismos fueron descartadas debido a la 

dificultad para identificar los anillos de crecimiento. Asl de un total de 374 peces 

obtenidos de la captura comercial se utilizaron 341 peces lo que representa el 

91.8% de peces con escamas legibles. 

El análisis de regresión de la relación radio total de la escama contra 

longitud total para la población total, machos y hembras, presentó una tendencia 

lineal pero con intercepto diferente al origen, lo que indica que no hay una 

proporcionalidad directa entre la escama y la longitud del pez (figura 23, 25 y 27). 

El análisis de residuos muestra que los datos se distribuyen azarosamente (sin 

ningún patrón) y alrededor de cero. Sin embargo, existen puntos que sobrepasan 

el llmlte de ± 2 y se consideran casos extraordinarios que se deben a la dispersión 

de los datos con respecto al modelo, ya que algunos de los individuos de tallas 

diferentes presentan medidas muy semejantes en relación del radio de la escama 

(figura 24, 26 y 28). 

¡--25-,-----------------------------
! ' Lt = 3.2354R + 7.8391 

r•=0.6117 ~-
::· -..... -.· ...... 

5 21 : .. :::··i--:·<· 
- 19 • J' ; .: }.• • <·.: 

23 ~ 
n=341 

~ . ··~· ~- .. 
j 171 .~.:.;#(~~~1t~- 1,' 

15 ~~:· • 
• / • • 1, 

13 ----.------- -·------------ --------------- 1 
1.8 2.3 2.8 3.3 3.6 4.3 4.8 

Radio total de ta es cerra (nrn) 

Figura 23. Relación radio de la escama-longitud total para 
la población total de Oreochrom/s nifot/cus. 
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Figura 24. Residuos de la relación radio de la escama-longitud total 
para la población total de Oreochromis niloticus. 
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Figura 25. Relación radio de la escama-longitud total para los machos 
de Oreochromls nllotlcus. 
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Figura 26. Residuos de la relación radio de la escama-longitud total 
para los machos de Oreochromis niloticus. 
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Figura 27. Relación radio de la escama-longitud total 
para las hembras de Oreochromis nlloticus. 
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Figura 28. Residuos de la relación radio de la escama-longitud total 
para fas hembras de Oreochrom/s niloticus. 

Asimismo, se incluyen las tablas del análisis de regresión de la relación 

radio de la escama longitud total que incluyen los intervalos de confianza y el valor 

de la probabilidad (tablas 1 O, 11 y 12) para la po~lación y para cada sexo. 

Tabla 1 O. Análisis de regresión, valor de probabilidad e intervalos de confianza de relación 
radio de la escama-longitud total de la población de Oreochromls nllot/cus. 

Coa. Determinación 
r• 

Análisis de Varianza 
g. l. 

Regresión 1 
Residuos 343 

Total 344 

Coeficiente 
s 

Intercepto 7.0053 
Pendiente 3.4933 

0.6647 Error 1.1249 
0.6637 Observaciones 341 

Suma de Cuadrados F p 
cuadrados medios 
860.5341 860.5342 680.0280 0.000 
434.0457 1.2654 
1294.5798 

Error T p Intervalos de confianza 
95% 

Inferior Superior 
0.4208 16.6491 0.000 6.178 7.833 
0.1340 26.0773 
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Tabla 11. Análisis de regresión, valor de probabilidad e intervalos de confianza de relación 
radio de Ja escama-longitud total de Jos machos de Oreochromis niloticus. 

Cae. Determinación ,.. 

Análisis de Varianza 
g. l. 

Regresión 1 
Residuos 200 

Total 201 

Coeficiente 
s 

Intercepto 7.2914 
Pendiente 3.4657 

0.6672 
0.6656 

Suma de 
cuadrados 

Error 
Observaciones 

Cuadrados 
medios 

F 

1.1479 
202 

p 

528.4107 
263.5174 
791.9282 

528.4107 
1.3176 

401.0442 0.000 

Error 

0.5413 
0.1731 

13.4670 
20.0261 

p 

0.000 
0.000 

Intervalos de confianza 
95% 

Inferior Superior 
6.224 8.359 
3.124 3.807 

Tabla 12. Análisis de regresión, valor de probabilidad e intervalos de confianza de relaclón 
radio de la escama-longitud total de las hembras de Oreochromis nlloticus. 

Cae. Determinación ,.. 
Análisls de Varianza 

g.I. 

Regresión 1 
Residuos 137 

Total 138 

Coeficiente 
s 

Intercepto 9.0681 
Pendiente 2. 7726 

0.5079 
0.5043 

Suma de 
cuadrados 

Error 
Observaciones 

Cuadrados 
medios 

F 

0.9392 
139 

p 

124.7307 
120.8548 
245.5855 

124.7307 
0.8821 

141.3937 º·ººº 

Error 

0.7439 
0.2332 

12.1903 
11.909 
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·El ANDECOVA (p<0.05) para la relación radio de la escama-longitud total, 

mostró que entre machos y hembras hay diferencias significativas, por lo cual es 

necesario realizar los análisis por sexo (tabla 13). 

Tabla 13. Análisis de covarianza por sexos para el radio de la escama y la longitud total. 

g. l. Suma de Cuadrados F p 
cuadrados medios 

Lt 1 37.579 37.579 561.03 0.000 
Sexo 1 0.942 0.942 14.07 0.000 
Error 338 22.640 0.067 
Total 340 

Derivado de la lectura de escamas se registraron cinco anillos de 

crecimiento cuyos valores medios se presentan en las tablas 14, 15 y 16, para la 

población total, machos y hembras respectivamente. 

Tabla 14. Valores medios para cada anillo derivado de la lectura de escamas 
para la población total de Oreochromis ni/oticus. 

Anillo 1 
Radios correseondlentes a cada anillo 

2 3 4 5 
1 Promedio±d.e. 2.13±0.48 

2 Promedio±d.e. 1.73±0.27 2.48±0.34 

3 Promedlo±d.e. 1.46±0.28 2.11±0.30 2.68±0.36 

4 Promedlo±d.e. 1.39±0.27 2.04±0.32 2.58±0.39 3.05±0.43 

5 Promedlo±d.e. 1.37±0.23 1.96±0.31 2.42±0.30 2.87±0.34 3.35±0.48 

Radio promedio 1.52 2.18 2.64 3.03 3.35 
mm) 
d. e. 0.32 0.36 0.37 0.43 0.48 

1 ntervalo de X± 0.04 X±0.04 X± 0.05 x±0.10 X± 0.37 
confianza 95% 

n 6 80 182 64 9 
d .e. = desviación estandar. 
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Tabla 15. Valores medios para cada anillo derivado de Ja lectura de escamas 
para Jos machos de Oreochromis nlloticus. 

Radios correspondientes a cada anllio 
Anllio 1 2 3 4 5 

1 Promedio 2.86 

2 Promedioid .e. 1.72±0.29 2.47±0.39 

3 Promedlo±d.e. 1.45±0.28 2.05±0.30 2.62±0.39 

4 Promedlo±d.e. 1.36±0.27 2.04±0.35 2.62±0.46 3.08±0.51 

5 Promedlo±d.e. 1.30±0.26 1.84±0.34 2.34±0.35 2.83±0.44 3.27±0.55 

Radio promedio 1.50 2.14 2.61 3.05 3.27 
(mm) 
d. e. 0.32 0.38 0.41 0.50 0.55 

intervalo de x±0.04 X±0.05 X± 0.06 X± 0.16 X± 0.18 
confianza 95% 

n 45 116 35 5 
d.e. - desviación estandar. 

Tabla 16. Valores medios para cada anillo derivado de la lectura de escamas 
para las hembras de Oreochromls nilotlcus. 

Radios correspondientes a cada anillo. 
Anillo 2 3 4 5 

1 Promediotd.e. 2.15±0.17 

2 Promedio±d.e. 1.76±0.25 2.51±0.25 

3 Promedio±d.e. 1.48±0.27 2.21±0.27 2.78±0.27 

4 Promedlo±d.e. 1.43±0.27 2.04±0.28 2.54±0.30 3.02±0.33 

5 Promedlo±d.e. 1.44±0.21 2.10±0.24 2.52±0.21 2.92±0.21 3.46±0.44 

Radio promedio 1.57 2.25 2.70 3.01 3.46 
(mm 
d. e. 0.31 0.31 0.30 0.32 0.44 

Intervalo de x± 0.05 X±0.05 X± 0.06 x±0.11 x±0.69 
confianza 95% 

n 5 35 66 29 4 
d.e. = desviación estandar. 
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En la tabla 17 se presenta la frecuencia de edades obtenida de la lectura de 

escamas, esta permitió detectar que la población de la tllapia capturada en la 

, presa, esta formada básicamente por organismos de edad 111, constituyendo el 

52.75 % de los organismos muestreados, mientras que en menor proporción se 

presentaron los organismos de edad 1 y V, representando el 1.76 y 2.64% 

respectivamente. 

Tabla 17. Edad-talla para Oreochromis niloticus. 

Edad 
Longitud total Frecuencia JI "' IV V 
(cm) 
11.6-12 
12.1-12.5 
12.6-13 
13.1-13.5 
13.6-14 
14.1-14.5 2 2 
14.6-15 4 1 3 
15.1-15.5 11 3 5 2 
15.6-16 21 9 12 
16.1-16.5 34 15 16 2 
16.6-17 42 2 10 26 4 
17.1-17.5 50 11 31 8 
17.6-18 39 8 24 6 1 
18.1-18.5 38 1 5 22 8 2 
18.6-19 30 2 4 16 8 
19.1-19.5 16 5 7 3 
19.6-20 12 4 5 3 
20.1-20.5 12 1 5 5 
20.6-21 10 1 6 3 
21.1-21.5 6 1 1 3 
21.5-22 3 2 
22.1-22.5 5 2 2 
22.6-23 2 2 
23.1-23.5 1 
23.6-24 1 
24.1-24.5 
24.6-25 
25.1-25.5 1 1 

TOTAL 341 6 80 182 64 9 
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Para el retrocálculo de las l_ongitudes que corresponden a cada anillo de 

crecimiento en· 1as>escamas, se utilizó la fórmula modificada de proporcionalidad 

Indirecta, introducida por Fraser (1916) y Lee (1920) (citados en Bagenal y Tesch, 

1978), la cual se basa en el supuesto de que el crecimiento de la escama no se 

desarrolla al inicio de la vida del pez, sino antes o después debido a que la 

relación radio de la escama-longitud total presentó una ordenada al origen 

diferente a O. Las longitudes promedio para cada anillo de crecimiento se 

representan en las siguientes tablas para la población total, machos y hembras. 

Tabla 18. Longltuiles totales retrocalculadas promedio para 
la población total de Oreochromis nilolicus. 

Edades y longitudes retrocalculadas 
Grupo de edad 11 111 IV 

1 Promedlo±d.e. 13.67±2.31 

11 Promedlo±d.e. 13.00±1.05 15.61±1.36 

111 Promedlo±d.e. 12.13±1.04 14.40±1.16 16.39±1.41 

IV Promedlo±d.e. 11.69±0.96 14.16±1.26 16.09±1.60 17.75±1.76 

V Promedlo±d.e. 12.05±1.01 14.21±1.11 15.96±1.46 17.61±1.76 

Media 12.335 14.644 16298 17.735 
ponderada de 

lt(cm) 
d. e. 1.16 1.35 1.46 1.75 

Intervalo de X± 0.17 x±0.15 X± 0.18 x±0.41 
confianza 95% 

n 6 80 182 64 
d.e. = desviación estandar. 
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Grupo de edad 

Tabla 19. Longitudes totales retrocalculadas promedio para 
los machos de Oreochromls niloticus. 

Edades y longitudes retrocalculadas 
11 111 IV 

1 Promedio±d.e. 
1 

16.50 

11 Promedlo±d.e. 12.93±0.96 15.53±1.37 

111 Promedlo±d.e. 12.17±1.11 14.32±1.26 16.33±1.62 

IV Promedio±d.e. 11.69±0.96 14.36±1.36 16.44±1.60 16.12±2.01 

V 

V Promedlo±d.e. 12.27±1.24 14.41±1.37 16.43±1.76 16.37±1.97 20.15±2.47 

Media 12.315 14.596 16.357 18.149 20.149 
ponderada de 

Lt (cm 
d.e. 1.15 1.40 1.65 1.96 2.47 

Intervalo de X± 0.16 X:!: 0.19 X± 0.26 x±0.63 X:!:3.07 
confianza 95% 

n 45 116 35 5 
d.e. = desviación ostandar. 

Tabla 20. Longitudes totales retrocalculadas promedio para 
las hembras de Oreochromls niloticus. 

Edades y longitudes retrocalculadas 
Grueo de edad 11 111 IV V 

1 Promedlo±d.e. 14.27±0.61 

11 Promedlo±d.e. 13.14±1.11 15.75±1.35 

111 Promedlo±d.e. 12.07±0.91 14.54±0.96 16.49±0.96 

IV Promedio±d.e. 11.89±1.00 13.97±1.07 15.66±1.20 17.31±1.29 

V Promedlo±d.e. 11.79±0.71 13.95±0.79 15.37±0.86 16.67±0.95 18.47±1.76 

Media 12.372 14.717 16.205 17.231 18.473 
ponderada de .... 

Lt cm 
d.e. 1.44 1.26 1.10 1.24 1.56 

Intervalo de x±0.19 X:!: 0.21 X± 0.21 X± 2.45 x±2.15 
confianza 95% 

n 5 35 66 29 4 
d.e. =desviación estandar. 
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En la figura 29 se muestra el diagrama de cajas con las cinco edades que 

se obtuvieron para Oreochromls niloticus, se observa que en los grupos 1 y 11 las 

muescas se traslapan, esto indica que no existen diferencias significativas entre 

estos grupos, la prueba de rangos múltiples (Duncan; p<0.05) corroboró que no 

existen diferencias entre éstos grupos, mientras que entre los restantes si existe 

diferencia estadlsticamente significativa. 

Longttud total (cm) 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

111 IV V 
Edod 

Figura 29. Longitudes retrocalculadas a partir de los anillos presentes en las escamas 
de la población de Oreochromts niloticus. 

Es importante sel'ialar que el comportamiento de las tallas por cada grupo 

de edad fue Gaussiano, en la mayoría de los casos la mediana tuvo un valor muy 

cercano al valor de la media, (t-student = 0.0133; p<0.05) y reveló que no hay 

diferencias significativas entre el valor de la media y la mediana, por lo cual se 

decidió trabajar con el valor promedio para cada grupo de edad. 

so 
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Derivado del retrocálculo se obtuvieron 5 edades cuyos valores de longitud 

promedio se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 21.Valores promedio de la longitud total (cm) obtenidas a través de la 
lectura de escamas para Oreochromls ni/oticus mediante el retrocalculo. 

Edad 
Población total 
Hembras 
Machos 

12.335 
12.372 
12.315 

11 
14.644 
14.717 
14.598 

111 
16.298 
16.205 
16.357 

IV 
17.735 
17.231 
18.149 

V 
19.404 
18.473 
20.149 

El análisis de varianza (p<0.05; F= 0.0281 ), mostró que no existen 

diferencias significativas entre machos y hembras, con respecto a las longitudes 

totales promedio calculada para cada edad. 

La validación del método de lectura de escamas para determinar la 

depositación de las marcas de crecimiento, se realizó mediante el análisis del 

incremento marginal, el cual indicó que existen dos períodos de formación de 

anillos a lo largo de un afio, esto muestra que la formación de anillos de 

crecimiento es cada seis meses. 

En la figura 30, se observa que el valor mlnimo del índice de crecimiento 

marginal para machos fue en el mes de junio, lo que indica la depositación de un 

anillo de crecimiento, mientras que en las hembras ocurre en el mes de diciembre 

(figura 31 ). 

Para la población total se puede observar en la figura 32, que el valor 

minimo del índice de crecimiento marginal ocurre durante el mes de agosto. 
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Figura 30. Variación del Incremento marginal en escamas para 
los machos de Oreochromls nllotlcus. 
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Figura 31. Variación del Incremento marginal en escamas para 
las hembras de Oreochromls nilotlcus. 
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Figura 32. Variación del Incremento marginal en escamas para 
la población total de Oreochromfs niloticus. 

El análisis del borde de las escamas, mostró que la depositación de anillo, 

ocurre principalmente de marzo hasta junio; se registraron otros incrementos 

importantes durante agosto y diciembre, aunque en menor proporción (tabla 22). 

Tabla 22. Porcentaje de organismos con 
anillo en el borde. 

MES Porcentaje 
FEB 81.08 
MAR 97.05 
ABR 91.66 
JUN 87.50 
JUL 35.29 
AGO 60.00 
SEP 25.00 
OCT 27.58 
NOV 40.40 
DIC 54.16 
ENE 40.00 

Para llevar a cabo el análisis de distribución de frecuencia de tallas 

se aplicó el análisis de densidad por kernel (Salgado-Ugarte et al., 1993; 1995a; 

19g5b; 1997), el cual permitió establecer la amplitud o el tamaño de las bandas 
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adecuado para obtener el número de modas de dicha distribución. Este 

proporcionó un tamaño de intervalo de 0.43 cm (población total), 0.58 (machos) y 

(0.42 hembras), para asegurar que el uso de este kernel fuera el más adecuado se 

utilizó la validación cruzada, misma que confirmó esta situación. 

Sin embargo el análisis de frecuencia de tallas de Bhattacharya, no se pudo 

utilizar para calcular las constantes del modelo de von Bertalanffy, debido a que el 

número de modas en el análisis no fue suficiente, por lo cual se utilizó el análisis 

de distribución de frecuencias por el método de Wetherall (1986) (King, 1998). 

A través del análisis de regresión de Wetherall, se calculó el valor de Loo, a 

partir de la frecuencia de tallas de la población total de Oreochromis niloticus. 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 o :... 

J 2.00 o 
o 

1.50 o o o o o 

~o 1.00 

0.50 o 
o 

O.DO 
i 

---. 1 
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L' 

25¡ 

'------------------------~ 

Figura 33. Regresión lineal de Wetherall, los puntos uniformes 
son utilizados en la regresión. 

En la gráfica se observan los puntos utilizados para calcular Loo, los puntos 

marcados con la lfnea definen las longitudes medias utilizadas en la regresión. Asi 

el valor de Loo se estimó a partir del intercepto y la pendiente, cuyo valor calculado 

fue: 

Loo= -a/b= -6.093/ -0.244= 24.913 
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Crecimiento en peso y longitud. 

En. _la . tabla 25 se presentan las estimaciones de los parámetros ce 

crecimiento del modelo de von Bertalanffy . en longitud y peso, utilizando los 

métodos de Ford-Walford y Beverton & Holt (tablas 23 y 24), a partir de los grupos 

de edad obtenidos por el método de lectura de estructuras óseas (escamas). 

Intercepto 
Pendiente 
r2 
r2 ajustado 
L co 
k 

Intercepto 
Pendiente 
r2 
r2 ajustado 
k 
to 

Tabla 23. Estimación de los valores de Leo y k por el método de 
Ford-Walford para Oreochromis niloticus. 

Población 
3.7529 
0.8698 
0.9877 
0.9816 
28.8285 
0.1395 

Machos 
2.6885 
0.9525 
0.9922 
0.9884 
56.5760 
0.0487 

Hembras 
5.3540 
0.7470 
0.9805 
0.9707 
21.1590 
0.2918 

Tabla 24. Estimación de los valores de to y k por el método de 
Beverton-Holt para Oreochromis niloticus. 

Población Machos Hembras 
2.9361 3.8365 2.4580 
-0.1365 -0.0478 -0.2865 
0.9973 0.9985 0.9939 
0.9964 0.9980 0.9918 
0.1365 0.0478 0.1301 
-0.1295 -0.0178 -0.6170 
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Tabla 25. Parámetros que describen el crecimiento de Oreochromls nilol/cus 
en la presa "Emiliano Zapata•, derivado de la lectura de escamas. 

Población total 

Machos 

Hembras 

Loo (cm) 

28.8285 

56.5623 

21.1572 

Poo (gr) 

392.4661 

2972.5437 

156.8966 

k 

0.1365 

0.0478 

0 .. 2865 

lo (meses) 

-0.1295 

-0.0178 

-0.6170 

A partir de la relación peso total-longitud total y especlficamente del valor de 

la pendiente(b), se calculó el peso infinito. 

En las figuras 34 y 35 se muestran las curvas de crecimiento en longitud 

total y peso obtenidos a través de la lectura de escamas para la población total. Se 

observa que el crecimiento en los primeros meses es principalmente en longitud y 

posteriormente aumenta el crecimiento en peso. Para los machos y las hembras 

no se realizaron las curvas de crecimiento debido a que los valores de Loo se 

encuentran lejos de Jos valores máximos registrados para la longitud total. 
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Figura 34. Curva de crecimiento en longitud, estimada para la población total Oreochromis 
ni/oticus derivadas de la lectura de escamas según el modelo de von Bertalanffy • 

. . . 
A lnf= 392.4661 
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Figura 35. Curva de crecimiento en peso, estimada para la población total deOreochromis 
nllot/cus derivada de la lectura de escamas según el modelo de von Bertalanffy. 
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DISCUSIÓN 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Parámetros Flsicos y químicos. 

La presa "Emiliano Zapata", es un embalse artificial, creado en 1970 

principalmente para el almacenamiento de agua para el riego agrícola y de forma 

alterna para el cultivo de peces. Este embalse posee caracterlsticas muy 

particulares; tiene un comportamiento muy semejante al de un lago puesto que no 

posee un flujo constante de agua y por ello su comportamiento es vertical más 

que horizontal (Margalef, 1983) influenciado por los procesos de llenado y vaciado 

de la presa, debido a que el aporte de agua a su vaso es producto de la época de 

lluvia colectada principalmente a través de arroyos temporales, como son La 

Piraña, La Joya y El Grillo (Anónimo, 1981 ). 

Durante el periodo de estudio la profundidad en la presa alcanzó 14 m en la 

estación de muestreo, producto de la temporada de lluvia, disminuyendo de forma 

gradual a finales del año debido principalmente a la apertura de la compuerta para 

el uso del agua en el riego y en menor medida a los procesos de evaporación e 

infiltración que ocurren principalmente durante la época de sequía. 

La presa "Emiliano Zapata", presentó condiciones de temperatura en el 

agua que oscilaron entre 21 y 33ºC, caracterlsticas de los climas subtropicales 

(Contreras-MacBeath, 1995). De acuerdo con los valores de temperatura 

registrados en la columna de agua, a lo largo del año, la presa presenta un 

periodo de circulación y otro de estratificación, clasificándose como un cuerpo de 

agua monomictico cálido (Hutchinson, 1957; Margalef, 1983; Lewis, 1983). 

El periodo de mezcla ocurre de los meses de noviembre a marzo. Este 

periodo comienza durante octubre y es el resultado del inicio de la época de 

lluvias en conjunto con la acción mecánica del viento y la disminución de la 

temperatura en las capas superficiales de agua. En suma, provocan un aumento 

de la densidad de las capas superficiales de agua y al ser más densas que las 

capas más profundas, se hunden y se mezclan, perdiéndose la estratificación. De 

noviembre a marzo, la temperatura del agua fue homogénea en toda la columna, 

SS 
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Vera-Herrera et al., (1981) sugieren que esta condición es una homogeneidad 

térmica, concordando con lo reportado por González y López (1997) para el 

mismo embalse durante 1994 y 1995. 

Por lo que toca a la estratificación, ésta se forma de los meses de abril a 

octubre. En este periodo hay una discontinuidad térmica de 1°C, producto del 

incremento de la temperatura ambiente asl como la consecuente formación de 

estratos de densidad, en conjunto con la falta de los elementos que producen la 

mezcla (Vera-Herrera et al., 1981). En este periodo González y López (1997) 

sugieren que en el embalse se forma una discontinuidad térmica. 

Estos dos periodos que se llevan acabo en el sistema tienen una gran 

importancia ya que en conjunto son responsables de la circulación de nutrimentos 

y otros elementos, influyendo en la productividad del sistema (Goldman y Home, 

1983). 

La temperatura del agua es una de las variables que más influyen en las 

actividades de los peces, particularmente en la respiración, crecimiento y 

reproducción (Weatherley y Gill, 1989; Cabrera-Mancilla y Torres-Dlaz, 1995); 

asimismo, Arredondo-Figueroa (1986) menciona que Oreochromls ni/oticus resiste 

grandes intervalos de temperatura (euritérmico) y es capaz de sobrevivir en 

intervalos de temperatura que van desde 6ºC hasta más de 30°C. Sin embargo, a 

temperaturas inferiores a 15ºC y superiores a 42°C, su crecimiento cesa y mucho 

menos se reproduce, pero en la presa no se presentaron estos valores extremos, 

por el contrario, la temperatura osciló entre 21 y 33°C, valores muy cercanos a los 

óptimos (24 a 30ºC) para un desarrollo adecuado de los peces (Anónimo, 1994b). 

En cuanto al oxigeno disuelto su concentración durante el periodo de 

estudio fUe variable en todo la columna de agua y a lo largo del año. En las capas 

superiores se registró una mayor concentración de oxigeno la cual tiende a 

disminuir al aumentar la profundidad llegando durante algunos meses a 

condiciones de anoxia. 
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Durante eLmes de enero en superficie se reportó la concentración máxima 

de oxigeno (10.01 mg/I) provocada por la disminución de la temperatura en toda la 

columna de agua, aumentando la solubilidad del oxigeno proveniente de la 

atmósfera (Welzel, 1981) en conjunto con el proceso de mezcla, que provoca una 

distribución de oxigeno en toda la columna de agua. 

En las partes más profundas, durante los meses de marzo, abril (que fueron 

los meses más calurosos) y en octubre, se registró ausencia de oxigeno (anoxia), 

resultado del gasto realizado durante la oxidación de la materia orgánica en el 

agua y sobre todo, en la interfase de sedimentos, en la cual la descomposición 

bacteriana es mucho más intensa (Wetzel, 1981; Goldman y Home, 1983), en 

conjunto con la falta de corrientes en el agua que provocan el proceso de mezcla. 

Asimismo, la difusión del oxigeno desde los estratos superiores hacia la zona 

carente de oxigeno ocurre lentamente, la turbulencia vertical, las translocaciones 

horizontales y las corrientes de densidad ayudan a una distribución horizontal del 

oxigeno pero no a una vertical. 

En el mismo sentido González y López (1997) mencionan que en el 

embalse la concentración máxima de oxigeno ocurre durante el periodo de 

estratificación (abril), estableciendo una curva clinógrada, caracterlstica de los 

cuerpos de agua eutróficos, situación que es simllar en este estudio, puesto que el 

oxigeno disminuye conforme aumenta la profundidad en el periodo de 

estratificación. 

El oxigeno disuelto es uno de los parámetros más importantes de los lagos, 

porque es esencial para el metabolismo de todos los organismos acuáticos que 

presentan una respiración de tipo aeróbica (Wetzel, 1981) por tanto es un factor 

limitante para la vida en el agua (Delineé, 1992). La tilapia puede vivir en 

condiciones ambientales adversas, ya· que soporta bajas concentraciones de 

oxigeno disuelto con valores que van de 1 a 5 mg/I (Anónimo, 1994b), a lo largo 

del año la presa presentó concentraciones de oxigeno de 0.1 a 1 O mg/I, pero en 

general el oxigeno se presentó en cantidad suficiente para el desarrollo del pez (4 
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a 5 mg/I) como lo menciona Morales (1991) para el desarrollo de la tilapia de 

forma adecuada. 

Con respecto al pH, éste es el resultado de la interacción de los procesos 

abióticos y bióticos, es una medida de la acidez, alcalinidad o neutralidad del 

agua. Tiene una gran importancia en los sistemas acuáticos, pues la mayoría de 

los organismos están adaptados a un valor medio de pH y soportan muy mal las 

variaciones bruscas (Boyd, 1982). 

El pH en el agua de la presa osciló entre 6.7 y 8.7, pero en general íos 

valores registrados se encuentran entre 7 y 8.5; ésta es una característica de los 

lagos abiertos (Wetzel, 1981 ). De acuerdo a los valores de pH las aguas van de 

neutras a ligeramente alcalinas, lo cual indica la presencia de formas 

blcarbonatadas (Delineé, 1992). 

Los valores más bajos de pH generalmente se registraron en fa parte más 

profunda de la columna, debido a que los desechos orgánicos generalmente se 

depositan en el fondo del vaso, arrastrados por lo afluentes durante la época de 

lluvia en conjunto con los desechos de las aguas negras vertidas por la población 

ribereña. Los desechos comienzan su degradación ocasionando una disminución 

del pH (Wetzel, 1981 ), en general parece estar regido por la presencia de 

bicarbonatos y carbonatos. 

Arredondo-Flgueroa (1986) sugiere que las aguas que presentan un pH 

entre 6.5 y 9 son las más apropiadas para el desarrollo de los peces. La 

reproducción y el crecimiento disminuyen en valores inferiores a 6.5 o mayores a 

9.5. por debajo de 4 se presenta la muerte ácida y por encima de 11 la muerte 

alcalina. De acuerdo con Anónimo (1994b), la tilapla se desarrolla adecuadamente 

en el intervalo de PJ:i de 7 a 8, mientras que Morales (1991) establece que los 

valores de pH deben oscilar entre 6.5 y 8.5, en la presa el pH no parece ser un 

limitante para el desarrollo de la tilapia, debido a que los valores registrados en 

este estudio se encuentran dentro de los intervalos óptimos. 
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En cuanto a la alcalinidad y dureza, existe una gran relación entre ellas, 

esto. se debe que los iones de calcio, magnesio y bicarbonatos son derivados 

equivalentes de los mismos depósitos geológicos y por lo tanto los valores de 

alcallnidád y dureza son frecuentemente similares en magnitud; sin embargo, en 

algunos cuerpos de agua la alcalinidad total puede exceder a la dureza y 

vi;cev.ersa. Debido a esto es necesario discutir estos dos parámetros de manera 

conjunta . 

. La alcalinidad presentó valores puntuales que oscilaron entre 7.6 y 24.7 

mg/I CaC03, registrándose un aumento de la alcalinidad durante junio, julio y 

agos'to, época en la que la presa tuvo su menor volumen de agua y registra altas 

temperaturas, esto provoca una concentración de los carbonatos, de acuerdo con 

Arredondo-Figueroa (1986) valores de alcalinidad menores de 40 mg/I, son 

característicos de aguas poco productivas; Arredondo-Figueroa y Ponce-Palafox 

(1998) mencionan que las aguas con una alcalinidad elevada son más 

productivas, ya que aumentan la disponibilidad de algunos nutrimentos; en el 

mismo sentido, Ponce-Palafox y Arredondo-Figueroa (1986) sugieren que la 

alcalinidad es un indicador de las variaciones de la productividad primaria y al 

mismo tiempo de la variación estacional de fitoplancton, ya que la disponibilidad 

de carbono inorgánico es un factor vital para el metabolismo de los productores 

primarios, de acuerdo con lo anterior el agua de la presa "Emiliano Zapata" resulta 

poco adecuada para el desarrollo de la productividad primaria. 

Al comparar los valores méximos y mínimos obtenidos con los registrados 

con Granados (1990) y González y López (1997), existe un decremento de los 

valores de alcalinidad, como resultado el sistema.tiende a disminuir su capacidad 

amortiguadora a cambios de pH con el transcurso del tiempo. 

Los valores de dureza oscilaron entre 332.6 y 563 mg /1, de acuerdo con 

Arredondo-Figueroa (1986) y Boyd (1979), son aguas ex1remadamente duras 

poco propicias para la productividad primaria. 

Los valores de dureza registrados en la presa superan ampliamente a los 

de alcalinidad, asl que la dureza es debida a compuestos diferentes a los 
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carbonatos; por lo tanto, calcio y magnesio se encuentran principalmente 

asociados a sulfatos y otros aniones (dureza permanente) (Delineé, 1992; Boyd, 

- 1979). La alcalinidad en aguas naturales generalmente se debe a la presencia de 

.carbonatos o bicarbonatos, cuando la dureza es numéricamente más grande que 

la alcalinidad (carbonato y bicarbonato), esta se puede dividir en "dureza a 

·carbonatos" y "dureza a no carbonatos" (Wheaton, 1982). Así la dureza en la 

presa se debe principalmente a elementos diferentes a compuestos carbonatados. 

En el embalse se presentaron valores de alcalinidad y dureza fuera de los 

• intervalos propuestos por Anónimo (1994b) ya que establece que para el 

desarrollo de la tilapla, la alcalinidad y la dureza deben oscilar de 14 a 150 mg/I y 

100 a 170 mg/I respectivamente. 

El agua de la presa presentó valores de conductividad que oscilaron entre 

444 y 697 µsiems/cm; en general la conductividad en los cuerpos de agua dulce 

varía ent.re 50_ y 1500 µsíems/cm (Boyd, 1979), en nuestro país oscila entre 20 y 

10 000 µsíems/cm (Arredondo-Fígueroa, 1986). Durante la primera mitad del año 
-- '" -

los valores de conductividad se registraron por encima de 600 µsiems/cm, 

mientras qUe en el resto del año se encontraron por debajo de este valor. Esto 

provoca que sea dificil clasificarlo de acuerdo con la propuesta de Talling y Talling 

(1965) (citado en Delineé, 1992), ya que un cuerpo de agua del tipo 11 se 

encuentra entre 600 y 6000 µsiems/cm y uno del tipo 1 por debajo de 600 µ 

siems/cm. González y López (1997) clasifican la presa como un cuerpo de agua 

del tipo 11 (conductividad intermedia). Los valores de conductividad no sugirieron 

ningún patrón definido en su distribución vertical. Los valores altos de 

conductividad parecen estar asociados con el alto grado de dureza en el sistema, 

como consecuencia de las altas concentraciones de iones calcio, en la figura 14 

se observa que existe una gran relación entre estas, situación que ya ha descrito 

González y López (1997). 

En el sistema los valores de conductividad son más altos de marzo al mes 

de agosto, época en la que se registra el menor volumen de agua en conjunto a 
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las mayores temperaturas y a su vez con una mayor tasa de evaporación, 

generando una concentración de los sólidos que dan origen a la conductividad, 

mientras que en la época de llenado se provoca una dilución de estos elementos, 

como resultado descienden los valores de la misma. Por lo cual los valores de 

conductividad están relacionados con los procesos de llenado y vaciado del 

embalse, es decir, al aumentar el nivel de la presa disminuye la conductividad y 

viceversa. 

La trasparencia del agua se expresa usualmente como la profundidad de 

visión del disco de Secchi (Margalef, 1983). En la presa se registraron 

transparencias que oscilaron entre 0.45 m y 1 m, de junio a septiembre se 

registraron los valores de visibilidad más bajos de 0.37 a 0.57 m, Gonzáiez y 

López (1997) reportan que durante el mes de julio en el embalse se presenta el 

mayor número de especies y la mayor densidad fltoplanctónica, por lo cual la 

transparencia en el embalse esta influenciada por la productividad primaria. En el 

mismo sentido Margaief (1983) menciona que en aguas turbias o eutróficas, el 

disco de Secchi deja de verse antes de un metro, según Delineé (1992) cuando 

hay una buena productividad de fitoplancton la visibilidad oscila entre 0.4 y 0.8 m. 

En conjunto con el fitopiancton la transparencia en el embalse, esta determinada 

por las caracteristicas de absorción de la luz tanto del agua como de la materia 

disuelta y particulada en ella (Wetzel, 1981; Goldman y Home, 1983) además de 

los procesos de llenado y vaciado de la presa. 

Las máximas transparencias se registraron de octubre a enero, producto 

principalmente del proceso de llenado de la presa, que provoca una dilución y 

descenso de la concentración del material suspendido y disuelto (orgánico e 

inorgánico). Por último la transparencia en el sistema es muy semejante a los 

propuestos por Anónimo (1994b), Morales (1991) para un desarrollo óptimo de la 

tilapia ya que se podrla suponer que existe una buena productividad primaria en el 

sistema. 
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Relación peso total-longitud total. 

Del total de los organismos muestreados el 55% correspondió a machos y 

el 40.29% a hembras, lo que permitió estimar una proporción anual estimada de 

1.4 machos por cada hembra (;.:2
; p<0.05). Nikolsky (1963) sugiere que la 

proporción esperada debe ser de 1:1 (macho:hembra) para la mayorfa de las 

especies; sin embargo, pueden existir diferencias entre poblaciones de la misma 

especie o bien dentro de una misma población ya que puede variar de un mes a 

,otro, como ocurre en el presente estudio. Ramos-Cruz (1995) menciona que esta 

diferencia se debe probablemente a que una vez terminada la fertilización de Jos 

huevos los machos emigran de las áreas de desove hacia las de alimentación 

localizadas en las partes más someras del embalse, en donde son capturados 

mientras que las hembras se vuelven menos vulnerables porque permanecen en 

las partes más profundas del embalse y con el arte de pesca utilizado, muy 

probablemente afecte esta proporción. 

Por otra parte Ja relación peso-longitud es una primera aproximación para 

establecer el comportamiento en el crecimiento de una especie Ja cual permite 

establecer el peso como una potencia de Ja longitud; esto es, la forma del cuerpo 

como reflejo de los cambios fisiológicos que sufre a través de su vida. Estos 

cambios se presentan con diferente intensidad en función del sexo, del hábitat o 

de Ja época del año (Jiménez, 1999). 

Para la población total de Oreochromis niloticus se obtuvo un valor de Ja 

pendiente de 2.9545. Estadfsticamente Ja prueba (t-student; p<0.05) mostró que la 

pendiente no es diferente de tres, es decir, presenta un crecimiento isométrico, Jo 

que significa que Jos peces crecen en Ja misma proporción en peso y en longitud. 

Para machos se presentó una situación semejante, ya que el valor de la pendiente 

2.978 no es diferente de 3 (t-student p<0.05) y al igual que la población total, los 

machos un crecimiento lsométrico. ·Por otro lado las hembras presentan un 
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crecimiento alometrlco negativo, es decir, crecen en mayor proporción en longitud 

que en peso, el valor de Ja pendiente (2.899) fue estadlsticamente diferente a 3 (t­

student; p<0.05). 

Como ya se habla mencionado el tipo de crecimiento para los la población 

total y los machos de la presa es isométrico de forma anual, sin embargo, los 

estudios realizados en distintas especies y ambientes muestran que el valor de la 

pendiente, en condiciones naturales, oscila entre 2.5 y 4 (Granado, 1996). El 

.· anállsfs de Ja relación peso-longitud a nivel mensual (tabla 5) permitió detectar que 

el crecimiento es alométrico negativo (crece más en longitud que en peso), sobre 

todo durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, estas 

variaciones a lo largo del año son producto de los periodos de reproducción y las 

variaciones del medio dependiendo de la época del año, por Jo cual se puede 

mencionar que el crecimiento de los organismos tiende a la isometrra, además de 

que las hembras presentan un crecimiento alometrfco negativo. El crecimiento 

alométrico para la tilapia, Oreochromis niloticus, ha sido reportado en diferentes 

estudios; Garduño y Avelar (1996) en la laguna de Coatetelco, Morelos; Flores 

(1994) en estanques de concreto en la Ciudad de México, reportan un crecimiento 

alométrico negativo. En la misma especie Santiago y Jardon (1997) en la presa 

Cerro del Oro, Oaxaca, reportan un crecimiento alométrico positivo (el crecimiento 

es mayor en proporción peso que en longitud), en Oreochromis aureus de la presa 

El infiernillo, MichoE!cán, Palacios (1995) reporta un crecimiento alométrico 

negativo. 

Como sé ha descrito arriba la mayoría de los estudios reportan un 

crecimiento alométrico, esto se explica por el hecho de que a partir del momento 

en que se inicia el desarrollo de los órganos sexuales los individuos destinan un 

mayor gasto energético a los productos sexuales, disminuyendo la elaboración de 

material para el crecimiento. 

El tipo de crecimiento isométrico para Oreochromis ni/oticus es reportado 

por Cordova (1994) en peceras bajo condiciones controladas de densidad, 

temperatura y alimento, entre 1 y 4 meses de edad, menciona que en bajas 
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densidades de organismos por área en peceras con machos y hembras, 

separados, presentan un tipo de crecimiento con tendencia a la isometria. Alejo et 

al. (1989) en peceras con condiciones controladas obtienen para individuos 

juveniles de Oreochromis mossambicus, un crecimiento isométrico, lo atribuyen a 

que en estos peces no hay desarrollo de los órganos sexuales y este crecimiento 

se pierde al comenzar el periodo de reproducción. Por lo cual el crecimiento 

isométrico se puede dar estados juveniles o en condiciones óptimas en donde el 

gasto de energla para los productos sexuales sea cómpensado. 

Asimismo, el efecto del sexo sobre la relación peso-longitud es nulo en lo 

que se refiere al crecimiento, dado que no existió diferencia estadlsticamente 

significativa entre sexos (ANDECOVA p<0.05), una situación similar reportan 

Garduño y Avelar (1996) en la población de Oreochromis niloticus de la laguna "El 

Rodeo", Morelos. Guzmán (1994) reporta la misma situación para Oreochromis 

aureus en la presa "El Infiernillo", Michoacán. A pesar de que no hay diferencias 

estadlsticamente significativas entre sexos, existe un dimorfismo sexual, que se 

traduce en cambios a lo largo de la vida de los peces que requieren ser 

estudiados. 

Determinación de la edad. 

Los métodos directos para determinar la edad están relacionados con la 

observación directa de las discontinuidades del crecimiento en estructuras 

esqueléticas (Ehrhardt, 1981 ). La interpretación de la edad y crecimiento a partir 

de cualquier estructura ósea en peces esta basada en la suposición de que las 

marcas periódicas son formadas a una frecuencia constante y la distancia entre 

las marcas de crecimiento (anillos) son proporcionales al crecimiento del pez 

(Campana y Nellson, 1985). 

Las escamas, otolitos, opérculos y vértebras son las estructuras más 

comúnmente usadas. En nuestro r.aso se utilizaron escamas, debido a su fácil 

obtención, relativa transparencia, además de que estas estructuras sufren dalios 
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mínimos provocados por la actividad del pez (Deelder y Willernse, 1973; Moyle, 

1988). 

En la evaluación del crecimiento a través de métodos directos fue evidente 

una gran dispersión en el tamaño del radio de las escamas correspondientes a 

una longitud determinada, que puede ser ocasionada por la presencia de 

organismos que se han desarrollado rápidamente y por lo tanto alcanzan más 

talla; sin embargo, el desarrollo de las escamas ha sido lento acorde a su edad, 

por lo que estas son pequeñas. 

La lectura de los anillos ó marcas de crecimiento en las escamas, se realizó 

por medio del proyector de perfiles Nikon V 10. Para asegurar una lectura 

adecuada de los anillos de crecimiento, esta se realizó por tres personas 

diferentes, por lo que de forma concensada se registraron los anillos de 

crecimiento (Granado, 1996). 

El ANDECOVA (p<0.05) por sexos para la relación radio de la escama y 

longitud total, mostró que entre machos y hembras hay diferencias significativas, 

por lo cual y como ya se habla mencionado antes, el análisis se realizó por sexos. 

La relación entre la longitud del pez y radio total de la escama fue lineal, 

pero con un intercepto diferente al origen, para la población, machos y hembras, 

lo cual muestra que esta relación no es directamente proporcional debido a que 

estas estructuras no se desarrollan desde el inicio de la vida del pez, el valor 

intercepto Indica que las escamas se forman después del nacimiento del pez. 

Puesto que el intercepto es diferente de cero, para realizar el cálculo de las 

longitudes correspondientes a cada marca de crecimiento medida en la escama 

se utilizó la modificación de la formula de proporcionalidad directa en la que el 

intercepto corresponde de acuerdo a Rosa Lee a la longitud del pez al tiempo de 

la parición de la escama (Gómez, 1994). 

La lectura de las escamas para Oreochromis niloticus de la presa "Emiliano 

Zapata", mostró cinco anillos de crecimiento, lo que es equivalente a cinco 

edades, tanto para la población total como para machos y hembras. Las 

longitudes totales promedio calculadas para cada grupo resultaron ser muy 
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semejantes. El grupo mejor representado corresponde a individuos de edad 111, lo 

cual indica que de Ja captura comercial se obtienen en su gran mayoría individuos 

entre 14 a 23 cm, producto de la selectividad del arte de pesca. 

Se presentaron dificultades para distinguir los anillos correspondientes a las 

edades 1 y 11 en peces adultos, resultado de la acumulación de material 

carbonatado puesto que conforme crece el pez se tienden a sobreponer las 

marcas hasta que las primeras desaparecen (Jiménez, 1999). El diagrama de 

cajas corrobora esta situación ya que entre las cajas correspondientes a las 

edades 1 y JI, existe un traslape de las muescas lo que permitió suponer que no 

existen diferencias estadisticamente significativas entre estos dos grupos. 

Estadísticamente el análisis de varianza (p<0.05) seguido de la prueba de rangos 

múltiples (Duncan) ratificó esta situación, mientras que para las tres edades 

restantes si hay diferencias estadísticamente significativas y no existe traslape de 

las muescas por lo cual se pueden considerar como grupos de edad bien 

definidos. Así los grupos uno 1 y 11 podrían pertenecer a un grupo de edad, sin 

embargo, es probable que por la selectividad del arte de pesca se estén 

capturando los organismos más grandes correspondientes a la edad l. 

Para las edades 1 y V, se presentaron cajas muy alargadas debido a que estas 

presentan datos muy alejados de la mediana, en estas mismas cajas existe 

dobleces en cada una de ellas de la variación de la lectura de los anillos de 

crecimiento con respecto a la longitud retrocalculada. 

A través de la lectura de escamas de Oreochromis niloticus, Santiago y 

Jardon (1997) en Ja presa "Cerro de Oro", Oaxaca, reportan 8 edades 

comprendidas entre las longitudes patrón de 19.3 a 20.2 cm. capturados con una 

red de luz de malla de 5 pulgadas. Garduño y Avelar (1996) en escamas de 

Oreochromis niloticus. en el lago de "Coatetelco" Morelos; encuentran 5 edades 

con longitudes patrón de 9 a 16.5 cm capturados con una red de luz de malla de 

2.5 pulgadas. 

Para Oreochromis aureus Jiménez (1999), reporta en la presa "El Infiernillo" 

Michoacán, 8 grupos de edad comprendidos entre las longitudes patrón de 5.2 a 
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24.9 cm. con peces obtenidos a través de chinchorreo. Guzmán (1994) en el 

mismo embalse registra 6 edades entre las longitudes patrón de 14 a 24 cm 

producto de la captura comercial con red agallera de 3.25 pulgadas. 

La diferencia entre este estudio y los anteriores se debe a la selectividad 

del arte de pesca, ya que al aumentar el tamaño de la luz de malla aumenta la 

longitud de los peces y al mismo tiempo podría aumentar el número de edades 

reportadas, aunque las edades dependen de las condiciones en que se desarrolla 

el pez y no necesariamente al aumentar la longitud aumenta la edad en peces de 

la misma y otras especies en condiciones diferentes. 

Garduño y Avelar (1996) reportan 5 edades, situación muy semejante a 

este estudio, además se emplea una luz de malla igual aunque con arte de pesca 

diferente. 

La formación de los anillos de crecimiento es el producto de fenómenos de 

reabsorción producido en el margen de la escama, causado generalmente por 

eventos tales como la reproducción (Weatherley y Gill, 1989), factores genéticos, 

la frecuencia de alimentación, la temperatura, (Campana y Neilson, 1985) y en 

general como respuesta a cambios de los factores ambientales. 

En la presa las condiciones del medio a lo largo del año no tienen cambios 

bruscos, ya que la temperatura y la concentración del oxígeno disuelto, se 

mantienen en concentraciones adecuadas para el desarrollo de los peces, el 

alimento tampoco parece ser un factor limitante para el crecimiento y formación de 

los anillos, puesto que la tilapia es un pez omnlvoro. Por lo tanto, el proceso de 

reproducción parece ser la causa principal a la que obedece la formación de los 

anillos. 

La técnica de determinación de la edad basada en estructuras duras es de 

uso generalizado en el estudio de las poblaciones de peces; sin embargo, no 

siempre se evalúa su funcionalidad en términos de exactitud y precisión, 

considerando que la precisión es determinada por la reproductibilidad de las 

lecturas y la exactitud mediante la validación del método (Beamish y McFarlane, 

1983 ). Algunos de los métodos que se utilizan para validar la edad son las marcas 
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en el borde de la estructura, marcaje y recaptura, exposición a sustancias como la 

tetraciclina que se deposita en las marcas de crecimiento, cultivo de peces en 

estanques. o -acuarios, incrementos diarios en otolitos (Bagenal y Tesch, 1978; 

Morales~Nin; 1992) o bien el Incremento marginal en estructuras óseas (Aguayo y 

Gilí, 1984). 

- Para el presente estudio se utilizó el Indice de incremento marginal, para 

v_alidar el método de determinación de la edad. Se encontraron dos periodos de 

depositación de anillos de crecimiento, en junio principalmente para machos y en 

diciembre para hembras con lo cual se puede suponer que la formación de anillos 

es cada seis meses. Sin embargo el análisis de la depositación del anillo en el 

borde de la escama, mostró que el porcentaje más alto de organismos con anillo 

en el borde se presenta en el mes de marzo (97%) después se presenta un 

decremento hasta agosto (60%) donde hay un incremento y otro más en 

diciembre (54.1 %), estos dos últimos concuerdan con lo obtenido a través del 

Indice de crecimiento marginal, por lo cual se puede asumir que fa formación de 

marcas de crecimiento ocurre dos veces al año, durante julio-agosto y diciembre, 

que coincide con las épocas de reproducción (Rarnlrez-Noguera, com. pers., 

2000), este comportamiento se explica si se considera que durante la época 

reproductiva, el crecimiento somático de los organismos es muy bajo, por lo que la 

mayor parte del gasto energético es destinado a los productos sexuales (Rarnos­

Cruz, 1995). 

Por lo tanto, la formación de marcas en las escamas de los peces maduros 

puede estar asociada con detención en el crecimiento del individuo por razones 

reproductivas. Sin embargo, también se tiene que tornar en cuenta que durante el 

periodo de sequfa disminuye el nivel del embalse de forma considerable, existe 

también un incremento de temperatura por encima de 30°C, concentración de los 

materiales suspendidos, aumento de la productividad, aunque si bien el análisis 

de los parámetros flsicos y químicos, mostró que el medio, es propicio para el 

desarrollo de la tilapia, las condiciones antes mencionadas pueden originar cierto 

estrés que pudiera influir en la formación de las marcas de crecimiento. 
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En los diferentes estudios la formación de los anillos de crecimiento es 

producto principalmente de los eventos reproductivos, tal corno se muestra a 

continuación, para Oreochromis niloticus Garduño y Avelar (1996) en el lago de 

"Coatetelco", Morelos, señalan que la formación de los anillos de crecimiento en 

escamas obedece a eventos reproductivos y esta depositación ocurre cada seis 

meses. Santiago y Jardon (1997) en la presa "Cerro de Oro", Oaxaca, mencionan 

que la formación de anillos ocurre dos veces al año la cual la atribuyen a los 

periodos de reproducción. Para ambos estudios el método de validación utilizado 

fue la depositación de anillo en el borde. 

Para Oreochromis aureus Jiménez (1999) en la presa "El Infiernillo", 

Michoacán, reporta que la formación de anillos es cada tres meses y al igual que 

Guzmán (1994) en el mismo embalse, atribuyen la formación de los anillos a 

eventos reproductivos. 

Por otra parte se puede suponer que la edad 1 corresponde al primer 

evento reproductivo de los peces, asl la formación de los anlllos de crecimiento 

ocurre cada seis meses, por lo cual los peces capturados a partir de la pesca 

comercial tiene en su gran mayorla año y medio (organismos de edad 111), por lo 

que se puede suponer que por lo menos ya se han reproducido en dos ocasiones, 

mientras que los más viejos de dos años y medio se han reproducido en cinco 

ocasiones. 

Crecimiento en peso total y longitud total. 

Los estudios de crecimiento son importantes particularmente para las 

especies que son ·utilizadas como alimento para el hombre, debido a que el 

crecimiento es el resultado del consumo de alimento con la consecuente 

construcción de tejido en el cuerpo, lo que significa un aumento en la biomasa de 

los organismos, esto ocurre cuando la tasa de anabolismo supera a la tasa de 

catabolismo (Nlkolsky, 1963). 
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Generalmente los estudios de crecimiento se realizan mediante el análisis 

de la correlación que se presenta entre la edad y la longitud de los organismos, 

procedimiento que supone que todos los individuos de una población tienen la 

misma tasa de crecimiento a través del tiempo (Ehrhardt, 1981 ). 

En el presente estudio, los valores de las constantes de modelo de 

crecimiento de von Bertalanffy mostraron que los machos crecerán más en 

longitud total (Loo= 56.5623) que las hembras (Loo= 21.1572), mientras que en 

peso los machos alcanzarán un Peo= 2972.5437 y las hembras Peo= 156.8966), 

aunque de acuerdo con Mainardes-Pinto et al., (1988) en Oreochromis ni/oticus el 

crecimiento es más rápido y mayor en machos (de ahi la importancia que tiene 

este grupo en los cultivos controlados), esta diferencia es muy grande tratándose 

de la misma población, además de acuerdo con Pauly (1984) el valor de Loo se 

encuentra muy cerca · de los valores máximos encontrados en los peces 

muestreados (25.5 cm); _sin embargo, en el presente estudio esta situación no se 
. . . ¡ . . 

~umple .. 

Por otra parte, la tasa de crecimiento (k) es diferente para cada grupo 

analizado; la población total (0.1395), machos (0.0487) y hembras (0.2918), es 

decir, aparentemente los machos se desarrollaran en con mayor lentitud en 

relación con los otros dos grupos, pero alcanzarán un mayor crecimiento tanto en 

peso como en longitud. Por lo cual aparentemente el muestreo realizado de la 

captura comercial no permite realizar una buena estimación del modelo de 

crecimiento ya que los grupos correspondientes a las primeras edades no se 

encuentran bien representados. Además hay que recordar que tampoco fue 

posible utilizar el método de Bhattacharya, debido a que no existió el suficiente 

número de modas necesarias para llevar a cabo el análisis por el procedimiento 

de distribución de frecuencias de tallas. 

Es necesario señalar que si no se utilizara para el calculo de las constantes 

de crecimiento, la edad promedio 1 en machos y la edad V en hembras, se pueden 

obtener resultados más razonables en referencia a los datos observados en 
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campo y a las- constantes calculadas para la población total. Los valores de Loo 

para machos y hembras serian 29.7872 y 27.0615, mientras que las tasas de 

crecimiento serian 0.1353 y 0.1207; en apariencia el crecimiento serla más 

semejante entre estos grupos. 

Esto sólo se podría realizar al suponer que en las hembras la red captura a 

los organismos más grandes de la edad 1, lo que provoca que no exista una 

distancia razonable entre el anillo uno y el dos y de esta forma no hay una 

diferencia clara entre la edad 1 y 11 por lo cual seria necesario eliminar la edad 1, 

pues no se encuentra bien representada. Mientras que en machos no se utilizarla 

la edad V, ya que como se sabe en peces adultos es dificil distinguir los anillos de 

crecimiento por que su crecimiento es más lento, por lo cual se este pasando por 

alto alguno de los anillos de crecimiento. Pero, en general todo esta enfocado a la 

selectividad del arte de pesca. 

De acuerdo con Weatherley y Gill (1989), es necesario utilizar métodos que 

ayuden a confirmar las determinaciones de edad provenientes de las 

interpretaciones de estructuras calcificadas. Entre estos se encuentra el 

procedimiento de Bhattacharya el cual se encuentra dentro de nuestros objetivos; 

no obstante, no se pudo aplicar este método a pesar del uso de los estimadores 

de densidad por Kernel que proporcionaron intervalos de clase pequeños, las 

frecuencias de clase no estuvieron bien representadas, que es un requerimiento 

mínimo para la aplicación del método (Gallardo-Cabello, 1986). Por lo tanto se 

recurrió al análisis de frecuencia de Wetherall (1986) que proporcionó un valor de 

Loo de 24.9 cm para la población total, en comparación con el método de las 

estructuras óseas cuyo valor de Loo fue 28.83 cm; así, estos métodos parecen ser 

adecuados para el calculo de valor de la longitud infinita esperada. 

Las estimaciones de los parámetros de crecimiento para Oreochromis 

ni/oticus en otros estudios muestran diversos valores: Gradutio y Avelar (1996), en 

el lago de Coatetelco, Morelos, reportan valores de la tasa de crecimiento para la 

población (0.0560), hembras (0.0683) y machos (0.0736) con longitudes patrón 

Infinitas de 24.4, 21.1 y 21.34 cm, respectivamente; lo cual significa que estos 
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peces crecieron de fonna semejante a nuestra población, pero en un mayor 

tiempo, debido a que las tasas crecimiento son más bajas. Santiago y Jardon en 

la presa "Cerro de Oro", en Oaxaca, reportan un valor de k= 0.1497 para la 

población total muy semejante al registrado en el presente estudio para Ja 

población total, aun asl estos peces alcanzaron una mayor longitud infinita (42.02 

cm). 

Por otra parte Flores (1994) quien trabajo en estanques de concreto en Ja 

ciudad de México con Oreochromis niloticus, reporta valores de k igual a 0.2038 y 

0.2139, con valores de longitud patrón infinita de 20.17 y 17.5 cm, cuando se lleva 

a cabo el cultivo bajo condiciones de fertilización química y orgánica 

respectivamente durante seis meses de estudio. 

En general al comparar Jos diferentes estudios, se percibe que existe 

variación en los parámetros de crecimiento de los peces de un lugar a otro, 

dependiendo de las condiciones naturales o controladas que en el caso de las 

primeras, Ja presión por pesca a la que son sometidos los organismos en conjunto 

con las condiciones climáticas de cada sitio provoca variación de Jos parámetros 

de crecimiento. Así, aunque nuestros peces parecen estar en condiciones 

adecuadas para un buen desarrollo, estos no alcanzarán grandes tallas en 

relación con peces de la misma especie en otras condiciones; sin embargo, al 

aumentar tamaño de luz de malla en una pulgada más se podrán obtener 

organismos más grandes y de mayor valor comercial apoyado por lo que 

menciona Ramos-Cruz (1995), además se estará permitiendo un mayor número 

de eventos reproductivos por cada organismo, lo que se traducirá en un 

incremento de la población y disminuir la dependencia de los repoblamlento que 

se realizan por parte de la SEMARNAP (hoy SAGRAP). 
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CONCLUSIONES 

La presa "Emlllano Zapata" es un embalse artificial que se comporta básicamente 

como un lago influenciado por los procesos de llenado y vaciado de la presa. 

El cuerpo de agua se clasificó como monomlclico cálido, con un periodo de 

mezcla y otro de estratificación. De acuerdo con los valores de conductividad no 

se pudo realizar una clasificación entre cuerpo de agua de la clase 1 y 11. 

Los parámetros analizados indican que el agua de la presa es adecuada para el 

desarrollo de la tilapla. 

La proporclóns~xlla! enia población de la tilapla (Oreochromis niloticus) de la 

presa ·eíl111iano z~?iitá; es de 1.4:1 cmacho:hembra). 

El cre~lmiento de la tilapia tanto para la población total y machos tiende a la 

· isometria'. L.~s hembras presentan un crecimiento alométrco y no se encontraron 

diferencias significativas entre sexos. 

Con el método de depositación de marcas en las escamas se detectaron 5 anillos 

para Oreochromis niloticus de la presa. 

La depositaclón de las marcas o anillos de crecimiento ocurre dos veces al año. 

Estas coinciden con las principales épocas de reproducción, por lo que se podrla 

decir que la formación de las marcas de crecimiento es resultado de los eventos 

reproductivos en mayor medida. 

El crecimiento obtenido por el método de Wetherall subestima el valor de Loo en 

relación con el método de estructuras óseas. 
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El crecimiento en peso total y longitud total es mayor en machos que en hembras, 

pero no . es estadisticamente significativo, en cuento a las longitudes promedio 

calculadas para las edades reportadas. 

El tipo de muestreo (captura comercial) no permite realizar un cálculo adecuado 

de las constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, ya que los valores 

obtenidos para cada sexo se encuentran por encima de los máximos reportados 

en campo, no asi para toda la población por lo cual no se considera que no se 

encuentran bien representadas todas las edades para cada sexo. 
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Figura 36. Escama de Oreochromis niloticus con el foco regenerado. 
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Figura 37. Marcas de crecimiento presentes en escamas de Oreochromis niloticus, 
escama con cuatro marcas de crecimiento. 

85 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEXO 

.tiiitlílWlñ~:-:::-- 3 

2 

Figura 38. Marcas de crecimiento presentes en escamas de Oreochromis niloticus, 
escama con tres marcas de crecimiento. 

Figura 39. Marcas de crecimiento presentes en escamas de Oreochromis ni/oticus, 
escama con dos marcas de crecimiento. 
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Figura 40. Escama de Oreochromis niloticus sin marcas de crecimiento. 

Figura 41. Escama de Oreochromis niloticus con anillo en el borde. 
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