Edad y crecimiento de la mojarra Oreochromis aureus (Pisces: Cichlidae)
en la Presa Sanalona, Sinaloa, México
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Abstract: Age and growth of Oreochromis aureus (Pisces: Cichlidae) in Sanalona Reservoir, Sinaloa,
Mexico. Oreochromis aureus is an important fishing resource in this reservoir but little biological information
is available for management purposes. To study its age and growth in the site, we obtained samples using gill
nets of six mesh sizes, and collecting fish from commercial catches, on a bimonthly basis, from November 2006
to September 2007. Total length (L)), total weight (P), sex and gonadosomatic maturity were analyzed. Age
determination was done by readings of scale growth marks, and its validation was made by the marginal and
gonadosomatic index. A total of 384 fish were collected. Length and weight varied from 125 to 345mm and from
40 to 671g, respectively. Growth in length and weight are described by the following von Bertalanfty equations:
L=416 [1-¢03682 (H04975)] and P =1323[1-¢0308204979)1]3.0652 Two growth marks per year were registered,
these were associated to metabolic and environmental factors like reproduction and temperature. Rev. Biol. Trop.

58 (1): 325-338. Epub 2010 March 01.
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En los ultimos afios la creciente demanda
nutricional que ha presentado nuestro pais ha
propiciado que la pesca en aguas continentales
tenga mayor importancia, no sélo por la obten-
cion de alimento de alto contenido proteico,
sino ademas por la creacion de fuentes de
empleo. La introduccion de especies exoticas
como la tilapia (Oreochromis spp.) en los
embalses ha mejorado los estandares de vida
de las comunidades rurales (Contreras-Mac-
Beath ef al. 1998). La mayoria de las Presas
en Sinaloa, ademas de apoyar el desarrollo
agropecuario, han permitido el establecimien-
to de importantes pesquerias basadas en la
explotacion y comercializacion de especies
como Oreochromis aureus, Ictalurus punctatus
y Micropterus salmoides, y dan sustento a un
importante numero de familias, todas ellas
habitantes de la zona serrana (Beltran 2003).

Los ciclidos se encuentran predominante-
mente en climas tropicales, donde las estaciones
del afio no son muy marcadas y el crecimiento
de las especies tiende a ser continuo, esto
implica cierta desventaja en la aplicacion de
los métodos de analisis de frecuencia por tallas
para la determinacion de edad, en tanto que las
estructuras 6seas pueden resultar muy utiles si
se define claramente su periodicidad debido
a factores ambientales o enddgenos, que no
siempre es anual como ocurre en especies de
lugares templados (Weatherley & Gill 1987,
Morales-Nin 1989).

Estudios sobre edad y crecimiento son
necesarios para realizar un adecuado manejo y
explotacion de los recursos pesqueros, ya que
se requieren para describir y cuantificar la esti-
macion de la mortalidad, tamafio de la pobla-
cion, reclutamiento, selectividad de los artes de
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pesca, edad de primera madurez, rendimiento
maximo sostenible entre otras variables pobla-
cionales relacionadas con su explotacion, asi
como la tasa de crecimiento individual de los
peces influye en la sobrevivencia, maduracion
sexual y la fecundidad (Jones 2002).

La historia del crecimiento individual de
los peces se encuentra registrada en las estruc-
turas duras como otolitos, escamas, vértebras,
huesos y radios. De aqui que la edad puede
estimarse en muchas especie icticas a partir
de las discontinuidades que ocurren en las
estructuras esqueléticas que pueden deberse a
cambios fisiologicos o por factores ambientales
como temperatura, fotoperiodo, disponibilidad
de alimento, entre otros (Morales-Nin 2000).

La determinacion de la edad, a partir de
la formacion de marcas de crecimiento en las
partes duras de los peces se relaciona directa-
mente con la reduccion del crecimiento durante
periodos particulares (Carlander 1974). En este
sentido, Pannella (1974) menciona que en las
estructuras duras de peces tropicales ocurren
periddicamente bandas de crecimiento que,
una vez establecida la periodicidad de su for-
macion, pueden ser utilizadas para la determi-
nacion de la edad.

De los ciclidos traidos a México destacan
Oreochromis spp. 'y O. niloticus ya que forman
parte de importantes pesquerias. Actualmente
existen algunos estudios sobre su edad y cre-
cimiento para otras zonas. Jiménez-Badillo
(2006) describe el crecimiento de O. aureus
en la presa El Infiernillo, México utilizando
las marcas en escamas, opérculos y analisis de
frecuencias de tallas. Por su parte, Goémez-Mar-
quez et al. (2008) realizan un estudio similar
para O. niloticus en el lago Cuatetelco, México,
utilizando las marcas en el hueso opercular.

Ante la falta de informacioén sobre aspec-
tos biologicos y pesqueros de la tilapia O.
aureus en la Presa Sanalona, el objetivo de la
presente investigacion fue determinar la edad y
el crecimiento de esta especie.

MATERIALES Y METODOS

La Presa Sanalona estd localizada en el
Estado de Sinaloa, Mexico (24°49°3” N vy
107°10” W). Los muestreos para la colecta de
los organismos se realizaron bimensualmente
de noviembre de 2006 a septiembre del 2007 en
distintos puntos del embalse. Con la finalidad
de garantizar la representatividad de las mues-
tras tanto en tallas, edades y sexos, asi como
disminuir el efecto de la selectividad del arte
de pesca, la captura de los organismos se rea-
liz6 mediante el empleo de redes agalleras de
2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 y 4.5 pulgadas de luz de
malla, las cuales se colocaron al atardecer y se
recogieron al amanecer del dia siguiente. Adi-
cionalmente, se obtuvieron peces de la captura
comercial. Una vez colectados, los organismos
se separados y contados segun la luz de malla
de la red.

Se registraron los datos biométricos como
la longitud total, longitud patrén y altura del
cuerpo utilizando un ictiometro convencional
con divisiones de Imm. El peso total se registrd
con una balanza digital (5 000g de capacidad y
lg de precision), y el peso de la gonada, con
una balanza digital de 300g de capacidad y pre-
cision de 0.01g. El sexo se registré mediante la
observacion directa de las gonadas y su grado
de madurez, utilizando la escala de maduracién
propuesta por Morales (1991), la cual describe
cinco estadios de madurez de las génadas de
los peces: el estadio I corresponde a organis-
mos inmaduros, el IV maxima madurez y el
V organismos ya desovados. Para establecer
si existia diferencia en las tallas alcanzadas
entre sexos se utilizd la prueba Kolmogorov-
Smirnof. La relacién longitud total-peso total
se ajustd a un modelo tipo potencial.

La edad se determin6 mediante el con-
teo de marcas de crecimiento en las escamas
obtenidas debajo las aletas pectorales y sobre
la linea lateral de ambos costados, etiquetadas
en bolsas de plastico con el numero del pez.
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En el laboratorio, fueron lavadas con solucion
jabonosa, y una vez limpias, se selecciona-
ron las seis mejores y se colocaron entre dos
portaobjetos sujetados con cinta (Tesh 1968,
Ruiz-Dura et al. 1970). Las escamas se leyeron
con un proyector de escamas marca Bausch &
Lomb mediante luz transmitida con objetivo
de 3.2 X.

Para establecer la proporcionalidad que
guardan las escamas con la longitud del pez,
se relaciond el radio total (R,) contra la longi-
tud total del pez (L,). La determinacion de la
longitud del pez a cada marca de crecimiento
se realizo aplicando el método de retrocalculo
mediante la formula de proporcién directa de
Lea (1920) modificada por Fraser (1916) y
Lee (1920). La temporalidad de la formacion
de las marcas de crecimiento en las escamas
se reconocieron analizando graficamente los
incrementos marginales (IM) promedio men-
sual por grupos de edad, el cual se define como
la distancia de la ultima marca al borde de la
escama (Bagenal & Tesch 1978, Jearld 1983).

La formacion de las marcas de crecimien-
to en las escamas se relaciond con factores
endogenos como los periodos de actividad
reproductiva identificados a través del segui-
miento del indice gonadosomatico (IGS) segin
Rossenblum et al. (1987). A partir de la longi-
tud promedio calculada a cada marca de creci-
miento se construy? la clave edad-longitud. La
obtencion de los parametros se realizé median-
te el método de minimos cuadrados lineales
(Ford-Walford). Para definir el crecimiento en
longitud y en peso se utilizaron las ecuaciones
del modelo de von Bertalanffy (1938).

Para evaluar la confiabilidad de los para-
metros de crecimiento de la ecuacion de von
Bertalanffy estimados en el presente estudio
con respecto a investigaciones realizados en
diferentes cuerpos de agua del mundo, se
aplico la “prueba de phi (®’) prima” de Pauly
(1983) y Pauly & Munro (1984), utilizando los
parametros que definen la curva de crecimien-
to como son “Loo” y “k”. Los valores de ® se
obtuvieron mediante la expresion matematica:
D=Log (k) +2 * Log (Lx).

RESULTADOS

Estructura de la poblacion por talla y
peso: El analisis de 384 especimenes de O.
aureus mostréd tallas y pesos que variaron de
125 a 345mm y 39 a 671g, respectivamente.
El examen por sexos reveld que las hembras
presentaron tallas desde los 125 a 307mm y
pesos de 40 a 539¢g, en tanto que los machos la
variacion fue de 131 a 315mm y de 39 a 530g,
respectivamente (Fig. 1). Los machos resultaron
ser estadisticamente mas grandes que las hem-
bras (prueba U de Mann-Whitney, U=8998.5;
P < 0.001), por lo que las ecuaciones de creci-
miento se calcularon para cada sexo.

Relacion longitud total-peso total: El
modelo fue de tipo potencial el cual se expresod
como: P, =0.0000124 (L,) 3552 con un grado de
asociacion entre estas dos variables del 99.04%
(r=0.9904) significativa para una p<0.001 (Fig.
2). La prueba t-student indica que el valor del
exponente (h=3.0652), fue significativamente
diferente de 3 (+=2.9858, p<0.001), por lo que
el crecimiento de la especie en este embalse se
consideré como alométrico positivo.

Relacion radio de la escama - longitud
total del pez: La relacion entre estas variables
qued6 como sigue: L=49.09 (R) + 9.277,
r=0.9649 (Fig. 3). Lo que permite establecer
una relacion directa entre ambas variables.

Retrocalculo de longitudes pretéritas:
Los valores estimados de longitud total por
cada marca de crecimiento y los valores pro-
medios de longitud total para cada grupo de
edad, permitieron establecer que 30 organismos
registraron seis marcas, 114 cinco, 71 cuatro,
37 tres, 9 dos y 4 una.

Validacion de las marcas de crecimiento:
La validacion de las marcas de crecimiento
en las estructuras duras es uno de los aspectos
importantes a establecer en la determinacion de
la edad, ya que permite asignar la temporalidad
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Fig. 1. Distribucion de frecuencias de longitud y peso total.

Fig. 1. Length and total weight: frequency distribution.

de su formacion y en consecuencia la deter-
minacion de la edad. Para este estudio se con-
sideraron el indice marginal (IM) y el indice
gonadosomatico (IG). Al analizar la evolucion
del IM promedio mensual en el tiempo (Fig. 4),
se observo que los menores valores se presenta-
ron alrededor de enero, lo cual indica que una de
las marcas de crecimiento se presenta precisa-
mente en este periodo de tiempo, probablemente

328
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por la temperatura de la capa superficial a seis
metros, que se registra en promedio a 20°C. En
los meses siguientes, se observa un incremento
en los valores del IM los cuales se mantienen
de marzo a mayo. Igualmente se presenta una
disminucion de los valores alrededor de julio,
revelando otro periodo de formaciéon de marca
de crecimiento. En general el comportamiento
del IM sugiere dos periodos de formacion de
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Fig. 3. Total fish length versus scale ratio.
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Fig. 4. Marginal index in time.

marcas de crecimiento en las escamas de O.
aureus durante un ciclo anual.

indice gonadosomatico (IG): Al analizar
el comportamiento del IG (Fig. 5), se obser-
van valores bajos en los meses invernales de
enero a marzo y a partir de este ultimo mes
se observé un incremento en la maduracion
hasta registrar los valores mas altos de julio a
septiembre, lo cual indica que en estos ultimos
meses se presentd un periodo de reproduccion
importante para esta especie. Los valores altos
en la maduracion de los organismos coinciden
con el segundo periodo de formacion de marca
identificado a través del indice marginal, por
lo que pudiera estar asociado en parte a este
proceso metabolico.

Edad y crecimiento: A partir de las lon-
gitudes calculadas a cada marca de crecimiento
en las escamas y de su formacion semestral, se
construyd la clave edad-longitud (Cuadro 1).
Fueron tres afios como edad maxima registra-
da. Una vez calculados los parametros de cre-
cimientos (Cuadro 2) se obtuvieron las curvas

CUADRO 1
Correspondencia de edad y longitud calculada para
hembras, machos y el total de los peces evaluados

TABLE 1
Age-length relationship for males, females
and total of evaluated fish

Edad Longitud total (mm)
(Anos) Hembras Machos Total
0.5 126 125 126
1 177 179 179
1.5 217 219 219
2 247 249 248
2.5 272 273 273
3 304 306 305
CUADRO 2

Parametros de crecimiento calculados (von Bertalanffy)

TABLE 2
Calculated growth parameters (von Bertalanffy)

Lo K t0 N
Hembras 4284 03426  -0.5318  47.64
Machos 4146 03747 04752  68.44
Total 416 03682 -04975  60.48
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de crecimiento teoricas de longitud mediante el DISCUSION

modelo de von Bertalanffy, dando las siguien-
tes ecuaciones:

Para machos:
L, = 414.6 [1-[03747(:+0.4752)]
; .

Para hembras: (Fig. 6.)
L, = 428.4 [1-[03426(+0.5318)]
; .

Modelo de crecimiento en peso para machos:
P, = 1428 [1-103426(-+0.5318)]3.0774
t

Para hembras: (Fig. 7)
P =1321 [l_1-0.3747(t+0A4752)]3A0807
t

Confiabilidad de los parametros de cre-
cimiento: En el Cuadro 3 se observa la relacion
existente de los parametros de crecimiento
como longitud infinita (L) y la tasa de cre-
cimiento (“K) para O. aureus obtenidos en
el presente trabajo, y los reportados en la
literatura.

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 58 (1): 325-338, March 2010

Al comparar las distribuciones de fre-
cuencia en longitud para machos y hembras se
encontrd que existen diferencias significativas
entre sexos, y se demostro estadisticamente
que los machos son mas grandes que las hem-
bras. Lo anterior coincide con lo sefialado por
Sanchez (2000) en la presa Huites, Sinaloa, y
con Ramirez (2007) en la presa El Varejonal,
Sinaloa, México donde los machos fueron sig-
nificativamente mayores que las hembras.

El analisis de la relacion longitud-peso
mostréo un valor de la pendiente (b=3.065),
lo que resultd estadisticamente mayor que 3,
indicando un crecimiento de tipo alométri-
co positivo. Este mismo tipo de crecimiento
ha sido reportado por Ramirez (2007) en la
Presa Adolfo Lopez Mateos, El Varejonal. Sin
embargo, lo anterior difiere con lo reportado
para esta especie por Beltran et al. (1997) en la
Presa Bacurato y Flores (2006) en la presa El
Salto, ambas en el estado de Sinaloa, México,
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Fig. 6. Curva de crecimiento en longitud: A) machos y B) hembras.

Fig. 6. Growth curve in length: A) males and B) females.
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Fig. 7. Curva de crecimiento en peso para machos (A) y hembras (B).

Fig. 7. Growth curve in weight: A) males and B) females.

quienes sefialan que el tipo de crecimiento
presentado por estos organismos resulto ser de
tipo isométrico, tal diferencia probablemen-
te se debe en gran medida al rango de tallas
analizadas. Estudios realizados en distintas
especies y ambientes muestran que el valor de
la pendiente de esta relacion oscila entre 2.5 y
3.5 (Granado 1996).

Retrocalculo de longitudes pretéritas:
Para realizar el retrocalculo de longitudes pre-
téritas es necesario conocer la relacion de la
escama respecto a la longitud del pez, lo cual
permite conocer la historia del crecimiento
individual de los peces; existe una propor-
cionalidad entre el crecimiento somatico y el
crecimiento de la estructura dura del organismo
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analizado (Hare & Cowen 1995, Meekan et al.
1998, Sirios et al. 1998). En ¢l presente trabajo
la relacion de la longitud del radio total de la
escama (R)) y la longitud total del pez (L),
resulto ser de tipo lineal altamente significativa
entre las variables.

El andlisis retrospectivo o retrocélculo
es una técnica que permite estimar dimensio-
nes corporales en edades o etapas previas de
la historia de vida de los peces. Existen dos
supuestos subyacentes para su aplicacion: 1)
periodicidad constante de los incrementos y 2)
proporcion constante entre el crecimiento de
la estructura dura y el crecimiento somatico
del pez (Hare & Cowen 1995, Meekan et al.
1998, Sirois et al. 1998). En el presente trabajo
se cumplié con los supuestos mencionados y
de esta manera se logrd estimar la longitud
total promedio correspondiente a cada grupo
de edad al aplicar esta técnica. De esta manera
se encontraron 6 grupos de edad observandose
cierta variacion en las longitudes calculadas a
cada grupo de edad la cual fue mayor en los pri-
meros grupos, disminuyendo paulatinamente
en los grupos subsecuentes. Una posible causa
de esta variacion, ademas de la variabilidad
natural de los peces, es que en los calculos de
los grupos de edad se incluyeron organismos
que nacieron en tiempos diferentes ya que O.
aureus extiende su periodo reproductivo en
varios meses del afio, por otro lado las repobla-
ciones del embalse con crias de tilapia debieron
haber influido en este comportamiento. Iba-
fiez & Romo-Coronel (2007), sefialan que las
marcas de crecimiento a anuli en escamas de
la tilapia muestran mucha variabilidad en los
organismos que son criados en granjas lo que
se puede deber al tipo de alimento que reciben
0 a que son manipulados en los estanques de
la granja.

Validacion de las marcas de crecimien-
to: En estudios sobre edad que involucran
la lectura de cualquier estructura dura de los
peces como las escamas es de suma importan-
cia la validacion de la aparicion de las marcas
de crecimiento, es decir, la asignacion de una
temporalidad a la formacion de los anillos

(Carlander 1982, Casselman 1983, Beamish
& McFarlane 1987). Para validar la aparicion
de las marcas de crecimiento en las escamas
de O. aureus en el presente estudio, se realizd
el seguimiento del indice marginal promedio
mensual (I.M.) y se corrobord mediante el indi-
ce gonadosomatico. El indice marginal mostrd
dos periodos de formacion de las marcas de
crecimiento, el primero durante el invierno
entre los meses de diciembre a febrero, con una
reduccion significativa de su ritmo metabdlico.
Un segundo periodo de formacion de marcas
(junio-agosto), pudiera estar relacionado con
altas temperaturas del agua y la estratificacion
térmica intensificada, que restringe la solubi-
lidad del oxigeno disuelto en el agua en los
primeros seis metros; otro factor es la gran
competencia por espacio y alimento originada
por la disminucién del volumen de agua en el
embalse debido al estiaje, y en el que el area de
2 900 pasa a solo 900 ha (un 69% ) (Beltran et
al. 2007). Un factor mas que probablemente se
suma a los anteriores, sobre todo en organismos
sexualmente maduros, es la reproduccion, que
a juzgar por el indice gonadosomatico presenta
los valores mas altos de julio a septiembre.
Este ultimo factor contribuye de manera sig-
nificativa en la formacién de marcas en las
escamas debido a que ademas de la desviacion
de energia en la maduracién de las gonadas,
las tilapias limitan la alimentacion durante la
incubacion bucal y crianza de los alevines con
la consecuente reduccion de la tasa de creci-
miento. Un resultado similar ha sido reportado
por otros autores en el mundo para miembros
de la familia Cichlidae entre los que se pueden
mencionar a Yosef & Casselman (1995), y
Admassu & Casselman (2000) que para el lago
Awassa, Etiopia, reportaron la formacion de
dos marcas de crecimiento por afio con base al
indice marginal en otolitos de O. niloticus. En
México, dichas formaciones de marcas fueron
asociadas a eventos reproductivos y a dismi-
nucion del nivel del agua del embalse durante
el estiaje: Garduilo ef al. (1996) en la Laguna
de Coatetelco, y Morelos & Tovar (2005) en la
Presa Emiliano Zapata, Morelos, encuentran
dos periodos de formacion de marcas en las
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escamas, y en escamas y otolitos, respectiva-
mente. Gomez-Marquez et al (2008), estudian
la edad y crecimiento de O. niloticus a partir
del hueso opercular, en la laguna de Coatetelco,
Morelos, México, y concluyen que la forma-
cion de marcas se debe a la alta temperatura
que registra el agua del embalse, a la época de
estiaje, y al periodo reproductivo.

Edad y crecimiento: El crecimiento es
considerado como el proceso de incremento
gradual o desarrollo progresivo con el tiempo
en tamafio o en peso del organismo (Tovar
2005). En el presente estudio se analizaron
los parametro de crecimiento a partir del
modelo de von Bertalanffy, a través del méto-
do de minimos cuadrados no lineales ya que
este fue el que presentd la menor suma de
las diferencias al cuadrado (3e?). Mediante
este método se estimd una longitud maxima
teorica (L) ligeramente mayor en hembras
(428 mm) que en machos (415 mm), mientras
que la tasa de crecimiento (K) fue menor en
hembras (0.3426) que en machos (0.3747).
Aungque la diferencia en estos parametros no es
significativa, el valor relativamente mayor del
coeficiente “K” en los machos indica que estos
pueden alcanzar en un menor tiempo una talla
cercana a la longitud maxima teorica. Una tasa
metabolica mayor en machos de O. aureus,
ha sido reportada por varios autores entre los
que se puede mencionar a Ben-Tuvia (1959);
Banda & Blanco (1993); Palacios (1995); San-
chez (2000); Ramirez (2007).

Confiabilidad de los parametros de
crecimiento: Los parametros de crecimiento
encontrados en este estudio indican valores
de indice ligeramente menores a los obtenidos
Bernal (1984), Diaz (1985) y Guzman (1994)
quienes a través de la lectura de escamas de
la mojarra O. aureus en la presa A. Lopez
Mateos, Michoacan, estimaron menores tasas
de crecimiento con menores valores de ®’. Por
otra parte, valores mayores han sido reportados
por Morales (1992) en la Presa Miguel Ale-
man, Oaxaca, Juarez (1989) y Jiménez (20006)
en la Presa Adolfo Lopez Mateos Infiernillo,

Michoacan. Con respecto a las Presas de Sina-
loa, los valores de @’ de este estudio son muy
similares a lo reportado por Beltran et al.
(1997) en la presa Gustavo Diaz Ordaz Bacu-
rato, y por Ramirez (2007) en la presa Adolfo
Lopez Mateos El Varejonal, pero resultaron
menores a lo que sefiala Sanchez (2000) para la
presa Luis Donaldo Colosio Huites, tal diferen-
cia probablemente se debe al nimero de grupos
de edad analizados en este embalse, los cuales
son el resultado de la presion ejercida por la
pesca comercial.
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RESUMEN

Oreochromis aureus s un importante recurso pesque-
ro en el embalse, por lo cual se realiz6 un estudio sobre su
edad y crecimiento desde noviembre del 2006 a septiembre
del 2007. Se realizaron muestreos bimensuales con redes
agalleras de varios tamafios de luz de malla, y también
se colectaron peces de la captura comercial. Se midi6 la
longitud total (L)), el peso total (P), el sexo y la madurez
gonadica. La edad se determind mediante lecturas de mar-
cas de crecimiento en escamas y su validacion se realizo
mediante el indice marginal e indice gonadosomatico. Se
colectaron 384 peces, las tallas y pesos variaron de 125 a
345mm y de 40 a 671g, respectivamente. El crecimiento
en longitud y peso se describe mediante las ecuaciones de
von Bertalanffy: L =416 [1-¢0-3682 (1049797 y p = 1323[1-
g 03682(1704975)]13.0652 Qe determinaron dos marcas de creci-
miento durante el afio. Estas fueron asociadas con factores
metabolicos y medioambientales como la reproduccion y
la oscilacion de temperatura, combinada con procesos de
mezcla y disminucion de los niveles del agua del embalse.

Palabras claves: edad, crecimiento, Oreochromis aureus,
embalse, México.
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