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RESUMEN

Se analizé el ciclo reproductivo de Girardinichtys viviparus (Bustamante, 1837) y su
posible relacion con algunos factores ambientales en el Lago artificial de la Alameda
Oriente, D.F., con el fin de reconocer el potencial reproductivo, asi como la época de

reproduccion de la especie.

Se realizaron muestreos mensuales de marzo 2008 a marzo 2009, con ayuda de un
chinchorro de 10 m de largo, 1 m de ancho y 0.01 m de luz de malla. Posteriormente se
llevd a cabo el analisis de los siguientes parametros fisico-quimicos: temperatura
ambiente, del agua, concentracion de oxigeno disuelto, pH, dureza total y alcalinidad

por medio de las técnicas convencionales.

Se capturaron 1501 organismos, de los cuales el 47.10% (707) fueron hembras,
36.64% (550) machos y 16.25 % (244) indeterminados. La proporcion sexual fue de
1.28:1 (yx= 18.42; p<0.05). La talla de primera madurez sexual para hembras fue de 38
mm y en machos de 29 mm. De acuerdo a la relaciéon peso-longitud patrén las hembras
presentaron un crecimiento de tipo alométrico positivo, es decir que, hay un incremento
mayor en peso que en longitud, mientras que los machos presentaron un crecimiento
de tipo alométrico negativo, mayor incremento en longitud que en peso. El Factor de
Condicion de Clark mostro incrementos de marzo a junio y de diciembre a febrero,

periodos en los cual las hembras se encuentran mas activas sexualmente.

Con respecto al indice Gonadosoméatico de la especie, ésta se reproduce en mayor
proporcién en el mes de marzo y abril y en menor intensidad de agosto a diciembre. No
se encontré relacién estadisticamente entre la longitud y la fecundidad (r>= 0.019;
p<0.05) y un valor bajo de correlacion entre la talla y fertilidad (r’= 0.42; p<0.05). Con
lo que respecta a las condiciones ambientales y del agua se tiene que: la temperatura
ambiente oscilé entre 20.6 y 28°C, la temperatura del agua oscilé entre 18.8 y 26.3°C,
con buena concentracion de oxigeno disuelto (de 4 a 16 mg/L), pH basico (entre 9.4 y
10.5), la dureza total fluctud entre 90 y 142 mg/L y la alcalinidad de 260 y 870 mg/L de
CaCOs, por lo que la especie se encuentra en condiciones adecuadas para su

1

desarrollo.

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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INTRODUCCION

Los peces son el grupo mas numeroso y diverso dentro de los vertebrados. Nelson
(1994) estima que hay alrededor de 24,618 especies de peces en el mundo. Por otra
parte, Moyle y Cech (2000) mencionan que existen alrededor de 23,250 especies,

describiéndose cerca de 200 especies nuevas por afio.

Castro-Aguirre y Balart (1993) mencionan que en México no hay una cifra exacta del
namero total de especies de peces; sin embargo, a partir de las consideraciones de
diversos autores es posible sefalar la existencia de alrededor de 1,500 especies en la
porcién de plataforma continental del Pacifico, cerca de 2,000 especies en las costas
del Golfo de México y Caribe Mexicano y un poco mas de 500 especies en ambientes
dulceacuicolas. Los peces dulceacuicolas presentan una alta riqueza especifica y un
alto grado de endemismo, donde destacan las familias Goodeidae, Cyprinidae,

Poeciliidae, Atherinopsidae, Cyprinodontidae y Cichlidae (Gaspar-Dillanes, 2005).

La riqueza biolégica de México no solo radica en su diversidad sino también en el
elevado numero de especies de peces que son endémicos. Se tiene un estimado de la
ictiofauna dulceacuicola en México con alrededor de 506 especies de peces
distribuidas en 47 familias. Esto representa 6% de las especies conocidas en el planeta
(Lyderad y Mayden, 1995; CONABIO, 2002).

Cerca de 117 (24%) de todas las especies de peces de agua dulce mexicanas son
primarias, 217 (44%) son secundarias y las restantes 161 especies (32%) son

periféricas (Miller et al., 2005).

La Cuenca del Valle de México se ha caracterizado por una gran explotacién de
recursos naturales, situacion que ha sido favorecida por los grandes asentamientos
urbanos, constituyendo a esta region en una de las mas densamente pobladas de la
Republica Mexicana, y también la mas contaminada por actividades agricolas,

pecuarias e industriales de gran importancia econdémica. Vazquez-Gutiérrez (1993)

7

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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menciona que todo esto ha contribuido a que los cuerpos de agua de las cuencas del
Lerma-Chapala-Santiago, Balsas, figuren como los mas contaminados del pais. Esta
situacién ha provocado la desaparicion de la fauna y flora de sus aguas en algunas de
sus porciones, y donde se distribuyen mas del 75% de las especies de Goodeidos,
taxones, que ademas presentan caracteristicas fisiologicas que posiblemente pueden
poner en peligro su supervivencia por bioacumulacién de contaminantes (De la Vega-
Salazar et al. 1997, De la Vega-Salazar, 2006).

La familia Goodeidae esta constituida por peces viviparos que generalmente habitan en
rios, canales y lagos de aguas templadas o semicélidas poco oxigenadas, donde la
vegetacion (algas verdes, Potamogeton, Lemna y Chara) es abundante; en aguas
turbias; tienen predileccién por las zonas poco profundas de entre 0.3 y 0.6 m; con
fondos lodosos donde hay maleza acuética (Diaz-Pardo y Ortiz Jiménez, 1986; Miller et
al., 2005).

La mayoria de los goodeidos se reproducen todo el afio, pero con mas intensidad en
los meses calidos (abril-junio); sus ciclos reproductivos son cortos, durante la época
reproductiva la hembra puede ser receptiva aun estando gravida, es decir, el esperma

puede estar siempre presente (Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986).

G. viviparus es conocido comunmente como “mexclapique” o “mexcalpique”. Los
mexicas utilizaban sélo una especie G. viviparus (Bustamante, 1837) conocida como

cuitlapétotl o "pescado de vientre grande" (Terrén, 1994).

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Ademas se vende con frecuencia en las plazas y mercados; aunque sSu consumo es
principalmente entre la gente pobre, suele comerse todo entero cuando son pequefios,
y despojados de la cabeza y cola cuando son grandes; se preparan de varias maneras
incluyéndolos en los tamales, fritos o simplemente en tacos, ya que no es desagradable
su sabor (Bustamante y Septién, 1837 citado en Diaz-Pardo, 2002). EI consumo
alimenticio de esta especie se debe en gran parte al facil acceso que se tiene a los

lagos en que habita.

Actualmente, los lagos urbanos son de gran interés y de importancia relevante para las
grandes ciudades, por su contribucion estética, recreativa, cultural y biol6gica, al
albergar organismos generalmente aldctonos. Estos sistemas, presentan
caracteristicas particulares. Se definen considerando su tamafio (superficie menor a 2.6
km?), profundidad (promedio de 6 m), origen del agua (residual), tipo de cuenca de
depdsito y normalmente sus usos: recreativo, abastecimiento de agua, contenedores
de lluvia o cualquier otro relacionado con actividades antropogénicas (Schueler y
Simpson, 2003).

En estos sistemas acuaticos se encuentran elementos naturales e inducidos que
permiten el seguimiento de habitats en medio de la ciudad, para aquellas especies que
se logran adaptar, sean acuaticas, terrestres, migratorias o residentes (Fernandez et
al., 2006). Sin embargo, en la ciudad de México la carencia y problematica del recurso
agua ha ocasionado que los lagos urbanos sean llenados con agua tratada, por lo que,
propicia las condiciones ecolégicas especiales que permiten el desarrollo de algunas
especies, tal es el caso de Girardinichthys viviparus, especie que ha resultado ser muy
tolerante a las condiciones de calidad del agua, logrando su reproduccion (Godinez,
2001).

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Aunque Espinosa et al. (1993a) la citan como endémica del Valle de México, existen

registros que sefialan su presencia también en los siguientes sitios (Tabla 1):

Tabla 1. Distribucion de Girardinichthys viviparus.

ENTIDAD FEDERATIVA LOCALIDAD/CUERPO DE AGUA

Cuenca alta del Panuco

El Rio Tula

Lago de Chalco

Lago de Texcoco

Presa El Derramadero
Canal de Xico

Estado de México Atlatongo

San Juan Teotihuacan
Estanque San Diego
Estanque San Francisco
Lagunas de Tepexpan
Laguna de Zumpango
Canales de San Gregorio Atlapulco
Canal de San Cristobal
Distrito Federal Canales de Tlahuac

Santa Martha Iztapalapa
Lago de Chapultepec
Presa Endho

Presa Requena

Corrientes de Tepeji del Rio
Estado de Hidalgo Laguna de la Tocha
Laguna de Apan

Achichilco (Diaz-Pardo, 2002).

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Es una especie que de manera natural se adapta a diferentes condiciones ambientales
y que en cautiverio ha mostrado las mismas caracteristicas; es omnivora y entre los
goodeidos resalta por su alta tasa de fecundidad (natalidad). Por otra parte, su
dispersion obligada a otra cuenca y su supervivencia en la misma, aunada a su
presencia en areas protegidas, como el lago Nabor Carrillo, que forma parte de la
recuperacion del lago de Texcoco, son indicios que permiten suponer que puede
superar las presiones ambientales, siempre y cuando se mantenga la diversidad
genética (Diaz-Pardo, 2002).

Alcocer y Flores (1993), establecen que G. viviparus se adapta facilmente a las
condiciones ambientales prevalecientes a un cuerpo acuatico. Afirman que el G.
viviparus es muy dificil de mantener en cautiverio, ya que necesita agua a temperaturas
de 21-23° C, aunque puede soportar temperatura a partir de 19°C pero no inferiores
(Godinez, 2001).

Asi mismo, la temperatura es un paradmetro fundamental para el exitoso mantenimiento
de G. viviparus en cautiverio, ya que nunca deberd ser inferior a 21°C, si se tiene como
objetivo reproducirlos, a una temperatura de 24.5°C en promedio para lograr una

exitosa reproduccion (Godinez 2001; Diaz-Pardo y Ortiz Jiménez 1986).

Otro facto fundamental es la alimentacion de la especie, la cual es muy vareada,
consiste principalmente en pulga de agua, algas, larvas de insectos acuaticos y
algunos crustaceos y es considerandose como un organismo omnivoro debido a las

preferencias alimentarias durante su estudio (Godinez, 2001).

Debido a que G. viviparus, especie endémica de México se encuentra actualmente en
peligro de extincion (NOM-059-SEMARNAT-2010), es de gran importancia realizar
estudios sobre su reproduccion y los sitios donde habita, ademas de que ha sido poco

estudiada.

o

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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ANTECEDENTES

Dentro de los peces dulceacuicolas mexicanos mas importantes se encuentra la familia
Goodeidae. Se agrupa en peces exclusivamente mexicanos, los cuales se caracterizan
por presentar marcado dimorfismo sexual, cortejo prenupcial y viviparidad,
caracteristicas que conllevan a una serie de adaptaciones morfoldgicas, anatémicas y

fisiologicas propias del grupo (Soto, 1953; Diaz-Pardo y Ortiz Jiménez, 1986).

La familia Goodeidae actualmente esta constituida por aproximadamente 40 especies
que incluye 36 especies viviparas confinadas a la cuenca del Rio Lerma en las tierras
altas de la Meseta Central representando aproximadamente el 32% de las especies
endémicas del Valle de México. Esta familia tiene gran diversidad de nichos y estrecha
distribuciéon geografica. Ademas comparte su habitat con otros peces como las carpas,
charales, mojarras y tilapias (Moyle y Cech, 2000, Miller et al., 2005).

Los goodeidos tienen una &rea de distribucion que incluye la Cuenca de México, la
region de Lerma y sus afluentes, el Lago de Chapala, las cuencas endorreicas de
Patzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo, ademas de las cuencas del Panuco y del Balsas,

aunque en esta ultima localidad no estén representados ampliamente (Salazar, 1981).

La primera descripcion de G. viviparus fue llevada a cabo por Bustamante y Septiem en
1837 (Alvarez, 1950) denominandola G. innominatus, que posteriormente paso a ser G.

viviparus (Hubbs y Turner, 1939 citado en De la Luz, 1990).

Algunos de los estudios particularmente sobre el G. viviparus y enfocados

principalmente al aspecto reproductivo y ecoldgico son:

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Salazar (1981) estudié su biologia, tomo6 en cuenta solo a las hembras, ya que los
machos no fueron bien representados. Contribuye al conocimiento de la biologia
reproductiva de Girardinichthys innominatus, en cuanto a los aspectos de: edad,
crecimiento, mortalidad, supervivencia y fecundidad relativa, y la relacion que hay con
las condiciones ambientales en las que se desarrolla la especie en el embalse

‘Requena”.

Flores (1981) report6 en los Lagos de Chapultepec, tres especies pertenecientes a tres
familias y tres géneros. El estudio se llevé a cabo exclusivamente con los godeidos,
permitiendo conocer varios aspectos sobre su alimentacion, reproduccion y

crecimiento.

Ojendis (1985) estudié habitos alimenticios, reproduccién, proporcion sexual, edad y
crecimiento, en la parte norte del Ex-Lago de Texcoco, “El Caracol”; donde llevé a cabo
muestreos hidrolégicos, ictiolégicos y bentonicos para la determinacion de los
parametros fisico-quimicos, asi como los hébitos alimenticios, comunidad bentonica,

proporcién de sexos, fecundidad, edad y crecimiento.

Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) realizaron estudios sobre la reproduccion y
ontogenia de la especie, es decir, establecen estudios de desarrollo ovarico: la relacion
entre la talla de la madre y el numero de crias, asi como el desarrollo embrionario y

describen en forma somera los eventos del cortejo prenupcial.

Terrén (1994) llevé a cabo el estudio biolégico en el embalse “La Goleta” Estado de
México, presenté estudios detallados sobre los habitos alimenticios, asi como

parametros abiéticos y madurez gonadica.

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Cedillo (1997) aborda aspectos de crecimiento, reproduccion, supervivencia y
ontogenia, retomando algunos aspectos de los estudios realizados por Diaz-Pardo y
Ortiz-Jiménez (1986), en cuanto a los estadios de madurez gonédica y embrionaria, la
superfetacion, la relacion que hay entre la condicion y talla del organismo y su

metabolismo.

Por su parte Godinez (2001) realizé el mantenimiento y la reproduccion de G. viviparus
bajo condiciones ambientales controladas y las compara con las condiciones naturales
del Lago de Xochimilco. Hace mencién de la temperatura éptima y alimentacion

adecuada en la cual la especie es capaz de reproducirse en cautiverio.

Méndez-Sanchez et al. (2002) contribuyen al estado de conservacion actual de G.
viviparus al analizar su situacion actual en las cuencas de los rios Lerma, Balsas y
Panuco. Sefialan que el estado de conservacion de la especie es critico, colocandola
en amenazada (NOM-059) y en peligro de extincién (UICN), al estar presente sélo en la
Cuenca del Panuco.

Navarrete-Salgado et al. (2003) mencionan la presencia, abundancia y estado sanitario
de Girardinichthys viviparus (Bustamante, 1837) en el embalse Requena, Laguna de
Zumpango y los tres Lagos de Chapultepec, en la ciudad de México. Girardinichthys
viviparus solo se registré en el Lago Menor y Mayor de Chapultepec, en el primero se

present6 la mayor abundancia del pez.

Salgado et al. (2004) llevaron a cabo estudios sobre la situacion actual de la especie, al
realizar nuevamente muestreos en sistemas donde ya se tienen registros del pez, estos
sitios de muestreo fueron: los tres Lagos de Chapultepec, Laguna de Zumpango y el
embalse Requena, desapareciendo en los dos ultimos, los cuales reciben aguas negras

e industriales.

Dominguez y Pérez (2007) mencionan que uno de los grupos de peces mas

representativos es la familia Goodeidae, conformada aproximadamente por 21 géneros

)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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y 45 especies. Esta relacionada evolutivamente con el género Profundulus, un grupo de
peces que habitan las zonas altas del sur de México y de América Central. Se les
considera un tesoro natural porque tienen adaptaciones Unicas asociadas con sus

peculiares estrategias de reproduccion y de desarrollo embrionario.

Vega-Lopez et al. (2007) realizaron estudios sobre la identificacion y cuantificacion de
la Vitelogeniana (VTG) en G. viviparus y Ameca splendens dos Goodeidos con
viviparidad matotrofica durante la gestacion de los peces. Encontraron para G.
viviparus que la mayor concentracion de VTG se detectd al principio de la gestacion
intraluminal, correspondiendo a la maxima cantidad de VTG en el madsculo materno,

sugiriendo que un suministro temprano de VTG ocurre al inicio de la gestacion.

Miranda et al. (2008) citan que una significativa poblacion de G. viviparus fue reportada
en el lago Tecocomulco, México, presentan medidas de los machos y las hembras,
ademas de que comentan sobre la necesidad de conservacién de la especie en esta
localidad.

i)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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UBICACION TAXONOMICA

La clasificacion taxonOmica de la especie corresponde a nivel supragenérico de

acuerdo con Nelson (1994) y a nivel infragenérico con base en Alvarez del Villar (1970).

Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Superclase: Gnathostomata

Grado: Teleostomi

Clase: Actinopterigii

Subclase: Neopterygii

Division: Teleostei

Subdivision: Euteleostei

Superorden: Actinopterigii

Serie: Atherinomorpha

Orden: Cyprinodontiformes

Suborden: Cyprinodontoidei

Familia: Goodeidae

Subfamilia: Goodeinae

Género: Girardinichthys (Bleeker, 1860).
Especie: G. viviparus (Bustamante, 1837).

Nombre comun: mexcalpique o mexclapique

)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.
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Figura 1. Dimorfismo sexual de G. viviparus.
DESCRIPCION DE LA ESPECIE:

Tiene un cuerpo alto, comprimido, boca pequefia, cabeza dorsalmente aplanada,
generalmente presenta un angulo a nivel de la nuca, el dorso no esta muy elevado,
aplanado, anteriormente arqueado desde el occipucio a la aleta caudal, los machos se
caracterizan por presentar modificada la parte anterior de la aleta anal, incluyendo los
primeros 5 a 6 radios para constituir a la trofotenia, la cual consistentemente tiene
cuatro procesos, dos pequefos anteriores y dos mayores posteriores. Los dientes que
en general se encuentran truncados y no bifidos, pueden presentar ligeros indicios de
bifurcacién. El origen de la aleta dorsal se encuentra en la mitad anterior de la longitud
total (Alvarez, 1970; Terron, 1994).

Tiene de 40 a 45 escamas en una serie longitudinal, de 14 a 16 branquiespinas. La
aleta dorsal de 18 a 26 radios y la anal con 20 a 27, altura maxima del cuerpo de 3 a
3.5 veces y longitud cefélica mas o menos 4 veces en la longitud patron (Alvarez,
1970).

El ovario tiene septo completo, recto y carente de tejido ovigero; éste se encuentra
restringido por un par de procesos, uno en cada camara, adherido a la pared

)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.



uievis “,

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios superiores Zaragoza

\p B¥Clg ",
WA
Yojap 993

laterodorsal de la pared ovarica. Son de color gris muy variable, las hembras se
presentan con bandas transversales obscuras de color café en los costados, méas o
menos definidas; los machos a veces llegan a ser de color negro intenso, algunas
veces los jovenes presentan manchas obscuras sobre la aleta anal, el color de los
juveniles es variable y las hembras predominan en nimero sobre los machos (Terron,
1994).

En lo que se refiere al ciclo reproductivo de G. viviparus es mudltiple y los jovenes
nacen continuamente de marzo a octubre, aunque se intensifica en mayo y junio y se
interrumpe por efecto ambiental de noviembre a febrero, relacionado con una
temperatura menor a 19°C, ademdas presentan ocasionalmente superfetacién. Esta
especie madura aproximadamente en un afio cuando las hembras alcanzan tallas
promedios de 30 mm como sucede en especies pequefias (Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez
1986).

En cuanto a la fecundidad, es el nimero de crias por avivada, la cual tiene una clara
relacion con la talla de las madres, en hembras entre 30 y 45 mm de longitud patrén es
de 8 a 32 crias (promedio 17); por encima de esta talla el nimero de crias se eleva
hasta 114 (promedio 48) (Diaz-Pardo et al., 1986). Miller et al. (2005) reporta tallas
para las crias de 8.0-14 mm y Diaz-Pardo (1986) en su estudio de reproduccion y

ontogenia de G. viviparus da una talla maxima de 16.5 mm en crias.

No se observa la presencia de un macho dominante, todos los adultos participan en la
reproduccion, sin embargo, se observa un comportamiento agonistico y como
consecuencia, los de mayor actitud reproductiva. La especie no cuida de las crias, e
incluso se ha observado cierto grado de canibalismo (Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez
1986).

Es un pez eurifago, su dieta se compone de algas, insectos acuaticos como la pulga de

agua (Daphnia pulex) y crustaceos (Soto, 1953).

)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.



Universidad Nacional Autbnoma de México

B LT 4‘@
L)
‘“ fé
N
&
&
Yopapget™

R Facultad de Estudios superiores Zaragoza

JUSTIFICACION:

La construccion de lagos artificiales como el caso del Lago de la Alameda Oriente y su
posterior llenado con aguas residuales tratadas, son aspectos que se deben evaluar
debido a que es importante saber a que grado se estan afectando a las especies
introducidas en él, como es el caso del pez mexcalpique (G. viviparus) que se ha
adaptado a las condiciones alcalinas del sistema, ademas de que Histéricamente es el
primer pez nativo descrito por un investigador mexicano y se encuentra en peligro de
extincion de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 (D.O.F., 2010). Por ello es de
gran interés emprender estudios sobre la biologia reproductiva de los Goodeidos, la
cual ha sido poco estudiada y la investigacion permitird el enriqguecimiento y posible
aprovechamiento adecuado de G. viviparus, especie endémica del Valle de México que
tiene un papel muy importante en su hébitat natural ayudando a controlar diversas

poblaciones de insectos que podrian ser una plaga en el ecosistema.
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OBJETIVO GENERAL

Reconocer el ciclo reproductivo de Girardinichtys viviparus y su relacién con las

caracteristicas fisico-quimicas del lago artificial del Parque de la Alameda Oriente.

OBJETIVOS PARTICULARES:
e Obtener la relacién peso-longitud y la condicion de la especie bajo las
condiciones de agua residual tratada.

e Analizar la variacion de la madurez gonadica, el indice Gonadosomaético y

Hepatosomatico como indicadores del ciclo de la reproduccion de G. viviparus.

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua y su posible relacion con
las caracteristicas reproductivas de G. viviparus.

)

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.



Universidad Nacional Autbnoma de México

ey,
L]

o
O\ ¢
N
&
B
Yojap 993

Facultad de Estudios superiores Zaragoza

AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevd a cabo en el lago artificial del Parque de la Alameda

Oriente, localizado en la parte nor-oriente de la ciudad de México, D.F.

El Parque Ecolégico Alameda Oriente se ubica en Av. Bordo de Xochiaca s/n, esq.
Prolongacion Periférico, Col. Arenal 42 seccion, Delegacion Venustiano Carranza, D.F.
entre los 19°26°04.8"" latitud Norte 'y 99°03°14.3" longitud Oeste
(http://www.alamedaoriente.df; Garcia, 2004).

El parque tiene una superficie total de 82.9 ha, el cual esta dividido en nueve zonas con
instalaciones deportivas, recreativas y administrativas, areas verdes y de jardin, que
poseen diferentes especies de arboles y setos, un vivero y un lago artificial

(http://www.alamedaoriente.df).

El Proyecto Xochiaca adquirio el nombre de "Alameda Oriente", cuando se integr6 al
Programa de Dotacion de Areas Verdes establecido por el Gobierno de la Ciudad de
México y pretendidé sanear y rehabilitar 90 ha, donde se propicio el establecimiento y
desarrollo de flora y fauna en forma inducida o natural, compatible con las necesidades
de los habitantes del entorno. El Bordo Xochiaca oficialmente fue clausurado como
tiradero clandestino por las autoridades del Departamento del Distrito federal el 24 de

agosto de 1987 (http://www.alamedaoriente.df).

El lago artificial cuenta con una superficie de 9.61 ha. Se localiza entre los 19°26°05.1""
latitud Norte y 99°03°18.3" longitud Oeste a 2234 m.s.n.m. Tiene forma de caracol
dividido en 5 esclusas (Figura 2), cada una interconectada por tuberias de 5.5 cm de
didmetro aproximadamente El agua con la cual se llena el Lago proviene de la planta
tratadora de aguas residuales de San Juan de Aragon, D.F

(http://www.alamedaoriente.df). El clima presente en el area de estudio es semiseco

templado con lluvias en verano BS1kw (w)(i")g. La temperatura promedio anual es de

16°C, con precipitacion media anual de 600 mm (Garcia, 2004). El tipo de suelo es

Solonchak de textura fina.

i)
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MATERIAL Y METODOS
FASE DE CAMPO

Se realizaron muestreos mensuales de marzo 2008 a marzo 2009. Se obtuvieron las
coordenadas geograficas mediante el uso del geoposicionador geogréfico (GPS). Se
anoto la hora del dia, la nubosidad y en la parte central de la esclusa con apoyo de una
balsa de nylon para dos personas, con una botella Van Dorn de dos litros de capacidad
se tomd una muestra de 1L de agua en una botella de polietileno. En una botella tipo
DBO de 300 ml de capacidad se tomo6 otra muestra para realizar la determinacion
oxigeno disuelto. Se obtuvo la transparencia por medio del disco de Secchi.

Posteriormente se determinaron los siguientes pardmetros fisico-quimicos:

» La Temperatura ambiente y del agua de la esclusa con un termémetro de -20 a
50°C marca Widder.

» pH, sdlidos disueltos totales y conductividad eléctrica con un multipardmetros marca
Hanna, modelo HI991300.

» Oxigeno disuelto por el método de Winkler (modificacion por la azida de sodio).
(Arredondo y Ponce, 1998).

> Alcalinidad total, Método volumétrico (Arredondo y Ponce, 1998).

» Dureza total por el Método Complejométrico (Arredondo y Ponce, 1998).

Se llevo a cabo el muestreo de Girardinichtys viviparus durante el periodo ya
mencionado. Se colectaron mensualmente 100 organismos aproximadamente de G.
viviparus al azar que se encontraban en la orilla, con ayuda de un chinchorro de 10 m
de largo, 2 m de ancho y 0.01 m de luz de malla. Los peces fueron colocados en un

frasco y se fijaron con formalina comercial al 4% neutralizada con borato de sodio.

i)
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FASE DE LABORATORIO

A cada uno de los peces se le realizo la siguiente biometria: longitud total (Lt), longitud
patrén (Lp), altura (A) con la ayuda de un ictiométro convencional y el peso total (Pt)

con una balanza analitica Ohaus Triple Beam de 0.0001 g de precision.

Posteriormente se llevd a cabo el sexado de los peces realizando una diseccion por
medio de una incision en la parte ventral del organismo, a partir del ano hasta los
radios branquiostegos permitiendo remover y obtener las gonadas, pesarlas, observar
su tamafio, color y con ayuda de la escala de Mendoza (1962) se les asigno el estado
de madurez gonadica. Después se retiraron las visceras para obtener el higado,
pesarlo y de igual manera, se registro el peso eviscerado y el peso del tracto digestivo

con una balanza analitica.

Las génadas femeninas se extrajeron y lavaron con agua corriente conservandolas en
formol al 10% y posteriormente se tomaron medidas de su longitud y didmetro. Por
ultimo se llevd a cabo el conteo de ovocitos maduros, huevos y embriones con ayuda

de un estereoscopio, para analizar y estimar el potencial reproductivo de la poblacion.
TRABAJO DE GABINETE

Se realiz6 el analisis exploratorio de datos (Salgado, 1992) para obtener y comparar los
valores obtenidos de talla y peso total de los organismos, realizando el analisis
confirmatorio mediante estadistica paramétrica o0 no paramétrica. Se aplicd el analisis
de covarianza (ANDECOVA) para determinar si existen diferencias en cuanto a las
tallas y pesos entre ambos sexos (p<0.05) (Marques, 1991) y se obtuvo la siguiente

informacion de manera poblacional y/o por sexo.
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RELACION PESO-LONGITUD:

Con los datos obtenidos de la biometria se establecié la relacion peso-longitud por

medio de la siguiente expresion:

P=alp"
Donde:

P = peso total (g)
L = longitud patron de los organismos (cm)

ay b = constantes

Esta expresion se linearizé por medio de la transformacion de las variables mediante el

uso de logaritmos, obteniendo:

logP =loga+blogL

Donde:
log a = ordenada en el origen.

b = pendiente de la recta.

Los valores de las constantes se obtuvieron por medio del método de minimos
cuadrados. Debido a que la talla es de una magnitud lineal y el peso proporcional al
cubo de la talla, si el pez al crecer mantiene la forma, se dice que el crecimiento es
isométrico y b=3. Cuando esto no ocurre, se dice que el crecimiento es alométrico y el
valor es distinto de 3 (Pauly, 1984), por lo cual se le aplicé una prueba t-student para

comprobar el valor que resulto.
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FACTOR DE CONDICION (C)

Se obtuvo la relacion peso-longitud por sexo y de manera conjunta para después usar
el valor de la pendiente y asi calcular el factor de condicion, con el fin de comparar las
variaciones de este parametro en funcion del peso del pez eviscerado. Por esta razén

la ecuacion que se utilizé es la de Clark (1928; citado en Nikolsky, 1963):

C=Pe/Lp"
Donde
= Coeficiente de condicion
Pe = Peso del pez eviscerado
Lp = Longitud patrén
b= Pendiente de la relaciéon peso-longitud.

Para reconocer el potencial reproductivo de la especie en estudio, se llevo a cabo la

cuantificacion del producto sexual de las hembras de la siguiente manera:
INDICE GONADOSOMATICO (IGS)

Constituye la expresibn mas utilizada en el estudio de las génadas para describir el
ciclo reproductivo de los peces. La expresion se basa en el incremento del tamafio de
la gbnada a medida que se acerca la época reproductiva. Se determiné mediante la

siguiente expresion (de Vlaming et al, 1982):

1GS = 79100
Pe

Donde:
Pg = peso de la gonada
Pe = peso del pez eviscerado
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INDICE HEPATOSOMATICO (IHS)

Es la relacién que existe entre el peso del higado y el peso del pez y es directamente
proporcional al ciclo reproductivo (Granado, 1996). Su expresion es:

IHS = IithO
Pe

Donde:
Ph = peso del higado
Pe = peso del pez eviscerado.

LONGITUD DE PRIMERA MADURACION SEXUAL (P)

Por medio del modelo logistico (King, 1995) se obtuvo la longitud media para la primera
reproduccion o bien longitud media de maduracién sexual (Ln), la cual se define como

la longitud a la cual el 50% de todos los individuos son sexualmente maduros.

1
P=t b*L-Lm) |
L+ et |

P = Longitud de Primera Maduracién Sexual.
b = pendiente de la recta.
L = Longitud o Talla del pez.

Lm = Longitud media.
PROPORCION SEXUAL

Para determinar la proporcion sexual mensual y total para la especie en estudio, se

aplico el estadigrafo de chi cuadrada (x% p< 0.05) (Marques, 1991).

)
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FERTILIDAD

La fertiidad es expresada como el nimero de huevos y embriones producido por
unidad de biomasa o talla de la hembra. Para su determinacion se llevé a cabo una
regresion lineal entre los datos de longitud patrén, peso y numero de huevos y

embriones.

F=aXx"

Donde:

F = Fertilidad

X = Longitud patrén (cm) o peso total (g)
ay b = constantes

FECUNDIDAD RELATIVA

La fecundidad relativa es expresada como el nimero de 6vulos producido por unidad
de biomasa o talla de la hembra, es un pardmetro de gran interés no sélo caracteristico
de la poblacién, sino también como término fundamental en los modelos de dinamica
poblacional (Granado, 1996). Para su determinacion se llevd a cabo una regresion

lineal entre los datos de longitud patron, peso y nimero de évulos.

F=aXx’

Donde:

F = Fecundidad relativa

X = Longitud patrén (cm) o peso total (g)
ay b = constantes
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FECUNDIDAD MEDIA (®ps)

Es el numero promedio de 6vulos en el ovario antes del desove y se determiné con la

siguiente formula (Shoesmith, 1990).

os = DAL,
n 5=

Donde:

® ps = Fecundidad media

n=  Numero de peces involucrados en el andlisis,

Ay b = Parametros estimados de la regresion lineal de minimos cuadrados del log del
no. de foliculos y el log de longitud

L= Longitud patron

Posteriormente se grafico la temperatura del agua con el Factor de Condicién para
analizar la variacién de manera temporal y asi poder determinar la influencia que tiene
en el proceso reproductivo. Asimismo, se realizé el analisis de correlacion de Pearson o
Spearman (dependiendo del comportamiento de los datos) entre las variables

ambientales y los indicadores bioldgicos de la reproduccion.

E
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RESULTADOS

De marzo del 2008 a marzo del 2009, se capturaron un total de 1501 organismos de
Girardinichthys viviparus 1837), tallas para
indeterminados de 0.9 a 2.1 cm de longitud patron (peso total de 0.0215 a 0.235 g); en
las hembras de 1.5 a 5.9 cm (peso total de 0.065 a 5.626 g) y los machos de 1.6 a 3.0
cm (peso total de 0.095 a 0.756 g) (Tabla 2; Figura 3).

(Bustamante,

con intervalo de

Tabla 2. Intervalos de longitud patrén y peso total de indeterminados, hembras y

machos.
Longitud Patrén (cm) Peso (g9)

Sexo Minimo | Méaximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio
Indeterminados 0.9 2.1 15 0.0215 0.235 0.074
Hembras 15 5.9 29 0.065 5.626 0.706
Machos 1.6 3.0 2.1 0.095 0.756 0.259
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de talla para hembras, machos e indeterminados

de G. viviparus.

De los 1501 organismos capturados el 47.10% (707) corresponde a hembras, el
36.64% (550) a machos y 16.25% (244) a crias cuyo sexo no pudo ser determinado. La
proporcién sexual fue 1.28:1 hembra: macho (x>=18.42; p<0.05).

La variacion mensual de dicha proporcién (Figura 4) mostr6 que las hembras
dominaron durante el periodo de muestreo excepto de abril a junio. EI mayor nimero

de hembras fue registrada en julio (1.39:1).
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Figura 4. Variacion de la proporciéon sexual para G. viviparus.

Para G. viviparus se presentd dimorfismo sexual en cuanto a caracteristicas
morfolégicas secundarias, ya que la aleta anal de los machos se encuentra modificada
para las funciones de fecundacion, en los primeros cinco o siete radios son de menor
longitud que los demas de la misma aleta y acttan como un 6rgano conductor del
esperma, cuya formacién completa determina el grado de madurez sexual para el

macho.

RELACION LONGITUD TOTAL-LONGITUD PATRON

En la figura 5 se muestra la relacion grafica y estadisticamente entre las variables
longitud patrén y total para toda la poblacion, la cual mostré una relacion lineal, esto
permite poder transformar una variable en otra para fines comparativos con otros

trabajos.

B2
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Figura 5. Relacién longitud total y longitud patrén para la poblacion de G. viviparus.

Para determinar que variable entre la longitud total 6 patron se deberia de utilizar en
relacion con el peso total, se aplico el andlisis de correlacion entre estas variables
(Tabla 3) y se encontr6 que existe un mayor grado de asociacién relacién entre el peso
total (PT) con la longitud patron (LP), al presentar una relacion altamente significativa
(p<0.05).

Tabla 3. Correlaciones entre los datos biométricos de G. viviparus.

LONT LONP PESO

LONT Correlacion 1 .995* .897*
Significancia . .000 .000

N 1501 1501 1501

LONP Correlaciéon .995*4 1 .902*
Significancia .000 . .000

N 1501 1501 1501

PESO Correlacion .897* .902* 1
Significancia .000 .000 .

N 1501 1501 1501

**. Correlacion es significativa al nivel de 0.01 (2-colas).

)
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Asimismo, cuando se aplico el andlisis de covarianza (ANDECOVA) entre la longitud
patron y el peso total considerando el sexo, se encontr6 que existian diferencias
estadisticas entre los sexos (Tabla 4), por lo que el andlisis de la relacion entre el peso
y la longitud se realiz6 por separado (F= 82.74; p<0.05).

Tabla 4. Analisis de covarianza para la longitud patron (LP) y el peso para ambos

Sexos.
Numero de obs = 1501 R-cuad = 0.8588
Raiz ECM = .182081 R-cuad Adj = 0.8584
Fuente | SC Parcial gl CM F Prob > F
___________ o
Modelo | 301.533641 5 60.3067281 1819.02 0.0000
1p | 29.5221657 1 29.5221657 890.47 0.0000
sexo | 5.48592729 2 2.74296364 82.74 0.0000
lp*sexo | 2.57280479 2 1.2864024 38.80 0.0000
Residuos | 49.5643149 1495 .033153388
___________ o
Total | 351.097955 1500 .234065304

RELACION PESO TOTAL-LONGITUD PATRON

A partir de los datos de peso total y longitud patrén se realiz6 el andlisis de regresion
para obtener los valores de las constantes “a” y “b” de la relacion peso—longitud para
cada sexo y para la poblacién total, donde a partir de “b” se determind el tipo de

crecimiento.
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Tabla5. Valores para la relacién peso-longitud patron para la poblacion de G viviparus.

Fuente | SC gl CM Numero de obs = 1501
————————————— Fmm F( 1, 1499) =41903.90
Modelo | 236.025625 1 236.025625 Prob > F = 0.0000
Residuos | 8.4431848 1499 .005632545 R-cuadrad = 0.9655
————————————— Fom R-cuadrad Adj = 0.9654
Total | 244.468809 1500 .162979206 Raiz ECM = .07505
logpeso | Coef Err. Est. t P>|t| [95% Interval. Conf.]
_____________ +________________________________________________________________
Pendiente | 3.152004 .0153978 204.70 0.000 3.1218 3.182207
Log inter | -1.674889 .0058606 -285.79 0.000 -1.686385 -1.663393

La relacién peso total-longitud patron para la poblacion mostré una tendencia de tipo
potencial con crecimiento alométrico positivo (t-student = 9.877; p<0.05) (Figura 6),
esto es, mayor crecimiento en peso que en longitud y los datos del andlisis de
regresion se observan en la tabla 5. El modelo que describe este comportamiento es
altamente significativo (p<0.05) y con alto nivel de asociacién entre las variables
(r2=0.965).

Pt = 0.0211 Lp**52
R? = 0.9655

Peso total (gr.)

Longitud patron (cm)

Figura 6. Relacion peso total-longitud patron para la poblacion de G. viviparus.
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Para el caso de las hembras la relacion peso total-longitud patron present6 crecimiento

tipo potencial, alométrico positivo similar a la poblacion total (Figura 7). Sin embargo,

por la prueba de t-student (t = 1.629; p<0.05) aplicada al valor de la pendiente, se

puede considerar que el crecimiento de este grupo tiende a la isometria.

Tabla 6. Valores para la relacion peso-longitud patrén para las hembras de G viviparus.

Fuente

Modelo

Residuos

Pendiente

Log inter

_____________ B i R

SC gl CM
.5831235 1 70.5831235
.5361284 702 .00503722
1192519 703  .105432791
Coef Err. Est. t P>t
.042234 .0257003 118.37 0.000
.630849 .0117899 -138.33 0.000

Numero de obs = 704
F( 1, 702) =14012.32
Prob > F = 0.0000
R-cuadrad = 0.9523
R-cuadrad adj = 0.9522
Raiz ECM = 0.0709
[95% Interval. Conf
2.991775 3.092692
-1.653997 -1.607701

Aln asi se puede decir que dicha entre relacion hembras y machos muestra que las

hembras creceran mas en peso que en longitud (Tabla 6) con un modelo altamente

significativo (p<0.05) y con alto coeficiente de asociacién entre las variables (r2=0.952).
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Pt=0.023 Lp 3042
9 1 R2=0.952

Pesototal (g)
(%)

Longitud patron (cm)

Figura 7. Relacion peso total-longitud patrén para hembras de G. viviparus.

En cuanto al comportamiento del crecimiento de los machos, los datos de la relacion
muestran que el tipo de crecimiento es de tipo alométrico negativo (Tabla 7, Figura 8),
pero por la prueba de t-student (t = 1.134; p<0.05) aplicada al valor de la pendiente,

también este grupo tiende a la isometria.
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Tabla 7. Valores para la relacion peso-longitud para los machos de G viviparus.

Fuente | SC gl CM Numero de obs = 550
————————————— Fomm F( 1, 548) = 3580.03
Model | 12.7284751 1 12.7284751 Prob > F = 0.0000
Residual | 1.94836578 548 .003555412 R-cuadrad = 0.8672
————————————— Fom R-cuadrad Adj = 0.8670
Total | 14.6768409 549 .026733772 Raiz ECM = 0.0596
logpeso | Coef. Err. Est. t P>t [95% Interval. Conf.]
_____________ o
Pendiente | 2.946715 .0492487 59.83 0.000 2.849976 3.043454
Log inter | -1.581945 .0163354 -96.84 0.000 -1.614033 -1.549857

En el caso de los machos, la tendencia del crecimiento parece indicar que aumentan
mas en longitud que en peso a diferencia de las hembras, cuyas longitudes y pesos
fueron mayores para estas Ultimas, lo que hace una diferencia bastante notable del
crecimiento. La representacion grafica de ésta relacion para los machos, muestra una
mayor dispersion de datos en comparacién de las hembras, cuyo coeficiente de

asociacion fue menor y mayor variabilidad de informacion.
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0.7 7 Pt=0.026 Lp 296
06 - 2=0.867

0.5 -
04 -

Pesototal (g)

0.2 -
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0 05 1 1.5 2
Longitud patron (cm)

35

Figura 8. Relacién peso total-longitud patrén para machos de G. viviparus.

En cuanto al comportamiento del crecimiento de los indeterminados, los datos de la

relacion muestran que el tipo de crecimiento es de tipo alométrico positivo (Tabla 8,

Figura 9). Igualmente que para los dos sexos anteriores, al aplicar la prueba de t-

student (t = 1.379; p<0.05) se obtuvo que el crecimiento tiende a la isometria.

Tabla 8. Valores para la relacién peso-longitud para los indeterminados de G viviparus.

Numero de obs
F( 1, 244)
Prob > F
R-cuadrad
R-cuadrad Adj

Raiz ECM

I Il Il
o 3
o
o o
o - N
o
o = 3

Il
o o o
~J
(@]
~J
(@]

[95% Interval. Conf.]

2.865396
-1.746977

3.304377
-1.665472

Fuente | SC gl CM
_____________ o
Modelo | 6.14847588 1 6.14847588
Residuos | 1.957476 244 .008022443
_____________ o
Total | 8.10595188 245 .033085518
logpeso | Coef. Err. Est t P>|t|
_____________ o
Pendiente | 3.084887 .1114317 27.68 0.000
Log inter | -1.706224 .0206893 -82.47 0.000
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Sin embargo, dicha relacibn muestra que los indeterminados creceran mas en peso
gue en longitud (Tabla 7) con un modelo altamente significativo (p<0.05) y con alto

coeficiente de asociacion entre las variables (r2=0.7165).

0.5
0.45
0.4
0.35 -
0.3 -
0.25 -
0.2 -
0.15
0.1
0.05

0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Pt=0.019 Lp 3084
R2=0.758

Pesototal (g)

_|_

Longitud patrén (cm)

Figura 9. Relacion Longitud patron-Peso total para indeterminados de la especie G.

viviparus.

Todos los organismos de G. viviparus, de este estudio, (machos, hembras e
indeterminados 6 crias) siguen un comportamiento de tipo potencial, es decir, sélo para
la poblacion, sin embargo, sélo en las hembras e indeterminados se presenté un
crecimiento de tipo alométrico positivo (mayor crecimiento en peso que en longitud),
mientras que para los machos el crecimiento es alométrico negativo (mayor crecimiento

en longitud que en peso) (Figuras 6, 7y 8).
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El Factor de Condicidn de Clark (FC) en el caso de las hembras mostré incrementos de
marzo a junio, periodo en el cual las hembras se encuentran mas activas; sin embargo,
los valores méaximos fueron en junio, septiembre y febrero, lo que, coincide con el inicio
de la época reproductiva de la especie. Cabe sefalar que, se observa nuevamente un
incremento de diciembre a febrero y disminuye en marzo, lo que se relaciona con el
inicio nuevamente de la época de reproductiva de la especie y probablemente también

se debe a la presencia de nuevos individuos de menor talla (Figura 10).

0.059 CJHEMBRAS

NImacHOS

0.04

0.034

=
[=]
*
= Q 8
g o - 8 :
a o o ©° o 8
o o 8
o ° o
5 o]
2 0.02+ o o
u- % é$
e o . 8
Q
0.01 o o° o ° 8 8
o ° E o

0.00+ * *

T T T T T T T T T T T T T
Mar-08 Abr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Sep-08 Oct08 Nov-08 Dic-08 Ene-09 Feb09 Mar-08
MES

Figura 10. Variacion del FC para hembras y machos de G. viviparus.

En el caso de los machos se muestra un incremento de marzo a junio, posteriormente
disminuye y vuelve a incrementar de diciembre a febrero, los valores mas elevados se
presentan en junio y febrero. Como se observa en la figura 10, tanto hembras como

machos siguen la misma tendencia y muestran buena condicion durante la época de
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reproduccion y durante la época fria disminuye este aspecto debido a una baja en el

metabolismo.

Al analizar la variacion del FC promedio para las hembras y los machos con la
temperatura del agua, se puede observar para el caso de las hembras que existe
relacion directa entre estas variables de manera gréafica; sin embargo, presenta
moderada correlaciéon desde el punto de vista estadistico aunque el modelo es
altamente significativo, lo que indica que la temperatura del agua puede ser un factor
importante para la reproduccion de la especie (r*=0.54; p<0.05) (Figurall). De hecho,
el proceso reproductivo de la especie tiene gran relacién con las altas temperaturas

gue se observan en el periodo de primavera-verano.

0.025 - - 30
0.020 - - 25
L 20
0.015 |
i o
o 15 &
0.010 1 =
L 10
0.005 -
OOOD T T T T T T T T 0
9‘6 ‘}Q‘b \\Q‘b (\Q‘b \9% 9% QQQ) Q‘b Q"b OQ% QQ o@ QQQ
WY T &

Mes

| —<¢—FC Hembras —&— FC Machos --{=+-- Temperatura agua |

Figura 11. Variacién mensual del FC con la temperatura del agua en el sistema

acuatico para G. viviparus.

En cuanto a la condicién de los machos la tendencia es incrementar paulatinamente
durante todo el estudio y se registraron los maximos valores hacia el final del periodo

evaluado, manteniéndose constante entre verano y otofio y, aunque se observa una

B2
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relacién directa graficamente, no existe correlacién entre estas variables (r?=-0.013;
p<0.05) (Figurall).

Al relacionar el FC de ambos sexos con la concentracion de oxigeno disuelto, no se
observo una relacion de manera grafica entre estas variables, sin embargo, presentd
una correlacién directa estadisticamente, aunque esta fue baja (r* =0.283; p<0.05)
(Figura 12).

0.03 4 r 18
F 16
0.02 + L 14
F 12
0.02 4
F 10 dm
(8]
Q s E
0.01 4 (o)
-6
0.01 - r4
F2
0.00 T T T T T T T T T T T T 0
RS N I R I T IR

Mes

‘ —&—FC Hembras —&—FC Machos — &— Oxigeno Disuelto ‘

Figura 12. Variacion del FC y la concentracion de oxigeno disuelto.

Al analizar el FC de hembras y machos con el pH, se observa una relacion grafica y la
misma tendencia entre las variables en la mayor parte del estudio; sin embargo,
estadisticamente para el caso de las hembras presenté una correlacién muy baja (r’=

0.29; p<0.05). En el caso de los machos, no existe correlacion entre las variables
(Figura 13).
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Figura 13. Variacion de la relacion del FC de ambos sexos con el pH

Respecto al FC de las hembras como los machos con la alcalinidad total, se observo
una relacion directa graficamente en la mayor parte del estudio, aunque para el caso de
las hembras se tiene una correlacién directa muy baja estadisticamente (r°=0.103;

p<0.05) (Figura 14) no asi para los machos.
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Figura 14. Variacion del FC de hembras y machos con la alcalinidad total.

El analisis del FC con la dureza total con ambos sexos mostré una relacién indirecta

graficamente, en la mayor parte del estudio, existi®6 una correlacién inversa
estadisticamente entre las variables (r* =-0.421; p<0.05) (Figura 15).
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Figura 15. Variacion del FC con la dureza total.
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Para conocer la época de reproduccion de la especie en el lago artificial de la Alameda
Oriente, se utilizo la variacion del indice Gonadosomatico (IGS) para ambos sexos. De
acuerdo a lo observado, se tiene que el indice Gonadosomatico (IGS) en las hembras
presentd valores maximos de la mediana de marzo (2008) a abril, disminuyd en los
siguientes meses y aumentd nuevamente en el mes de marzo (2009) (Figura 16; se

utilizé la funcidn logaritmica ya que los datos presentaron gran variacion).

3.00 CJHEMBRAS
NmMACHOS

*
*
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MES
Figura 16. Variacion del indice Gonadosomatico en hembras y machos de G. viviparus.

En cuanto a los machos presentaron un IGS con valores maximos de mediana en

marzo, abril y mayo decreciendo los siguientes meses para incrementarse en el mes de

E

febrero y marzo (Figura 16).
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Respecto al IHS (indice Hepatosomatico) las hembras presentaron el valor maximo de
mediana en marzo, abril y mayo, disminuy6 en los meses siguientes y se incremento

nuevamente en febrero, antes que suceda la eclosion (Figura 17).

1.504
1.00— °© °

0,00 @ ° o

Log IHS
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o
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-1.00

I I T T T I T T I T I I T
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MES

Figura 17. Variacion del indice Hepatosomatico en las hembras de G. viviparus.

La talla de inicio de madurez sexual, es decir, la longitud a la cual el 50% de las
hembras de G. viviparus son sexualmente maduras, se obtuvo a través del modelo
logistico y con el criterio de la variable empleada (longitud patron), por lo que tiene que
la talla para las hembras de G. viviparus es de 38 mm (Figura 18).

En el caso de los machos, el individuo con la talla mas pequefia y el gonopodio

totalmente formado fue de 29 mm.

E

Biologia Reproductiva de Girardinichtys viviparus.



uievis “,

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Estudios superiores Zaragoza

\p B¥Clg ",
WA
Yojap 993

1
[1 + e(-1 08T “(Lp -2.780) J

094 F=

0.8 A

0.7

05{—————————————————

0.3 A

Probabilidad de Madurez (%)

0.2 1

0.1 A

Longitud patron (cm)

Figura 18. Longitud de primera maduracién sexual para hembras de G. viviparus.

La proporciébn de estadios de madurez gonadica en las hembras, (estadios de
desarrollo IlI, IV y V) se registré durante todo el afio con un elevado porcentaje del
estadio Il de abril a febrero, lo cual coincide con la época reproductiva de G. viviparus,
asi como con la época de lluvias. Para el estadio IV los maximos valores se observaron
de marzo a septiembre (lluvias) para nuevamente incrementar de febrero a marzo
(2009). No estuvo presente de diciembre a enero (secas); mientras que el estadio V
presentd porcentajes bajos de marzo a octubre, para luego incrementar de agosto a

noviembre (Figura 19) (Anexo 1).
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Figura 19. Estadios Gonadicos para las hembras de G. viviparus.

Con respecto a la proporcion de estadios embrionarios para la especie, durante el
desarrollo de la investigacion, en la figura 20 se observa que existe un predominio del
estadio IV de acuerdo al criterio de Mendoza (1962) (Anexo 2), al presentar mayor
porcentaje de marzo a octubre, debido a la época de reproduccion de la especie,
posteriormente disminuye de noviembre a febrero, para nuevamente incrementar en
marzo (2009); en cuanto al estadio Ill, se observo un alto porcentaje en marzo (2008),
con bajos porcentajes de abril a octubre. El estadio V, registr6 un bajo porcentaje de
mayo a diciembre; para el estadio VI se presentdé en marzo (2008), julio y nuevamente
en marzo (2009) con muy bajo porcentaje; sin embargo, se registra un mayor
porcentaje de octubre a noviembre. El estadio | se presentdé en marzo, mayo, julio,
octubre y con mayor intensidad en febrero y para concluir, el estadio Il se observa en

marzo (2008) y nuevamente de mayo a octubre.
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Figura 20. Estadios Embrionarios en G. viviparus.
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

La temperatura del agua en el sistema reportdé un valor minimo en el mes de diciembre
(18.8°C), mientras que el valor maximo fue en mayo (26.3°C). Con respecto a la
temperatura ambiente, el valor minimo se registré en octubre (20°C), mientras que el

valor maximo en mayo (28°C) (Figura 21).

En la figura 21, se observa que tanto la temperatura del agua como del ambiente
presentan una relacién de forma general (continuas); se tiene una fluctuacion elevada
en ambas temperaturas en mayo, siendo la mayor temperatura durante el periodo del

estudio. Esto esta en funcion de la hora a la cual fue tomada la lectura de la variable.
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Figura 21. Variacién de la temperatura ambiente y del agua en el lago artificial de la
Alameda Oriente.

En la figura 22 se observa para el oxigeno disuelto present6 su valor maximo en julio y
el valor minimo en enero. A medida que aumenta la temperatura del agua de marzo
(2008) a septiembre y nuevamente incrementar en marzo (2009), la concentracion de
oxigeno disuelto disminuye. Sin embargo no se muestra esta tendencia en la mayor
parte del estudio.
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Figura 22. Variacion mensual del oxigeno disuelto en comparacion con la temperatura

del agua en el lago artificial de la Alameda Oriente.

La figura 23 muestra la relaciébn que existe entre las variables de pH-Temperatura,
donde el valor maximo de pH se registré en marzo-09 (10.5) y el valor minimo en julio
(9.4), siendo el agua del sistema considerado como alcalino. En cuanto a la alcalinidad,

el valor minimo registrado fue en julio y el valor méximo en febrero.

Dichos valores tienden a incrementarse en los primeros meses de muestreo de abril a
junio, de igual manera al final del estudio de enero a marzo (2009), mientras que los

valores minimos se presentan de julio a diciembre (Figura 23).
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Figura 23. Variacion del pH con realcion a la alcalinidad total en el lago artificial de la
Alameda Oriente.

En la figura 24 se observa, que a medida que aumenta la dureza total aumenta la
alcalinidad total y viceversa de mayo a junio, septiembre y de noviembre a marzo
(2009) casi de manera coordinada (graficamente). Por los valores de dureza del agua
esta se puede clasificar como agua extremadamente dura y de acuerdo a la alcalinidad

con buena productividad.
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Figura 24. Variacion de la dureza total y la alcalinidad total en el lago artificial de la

Alameda Oriente.

Para determinar el grado de correlacion entre las variables fisico-quimicas, se aplico el
analisis de correlacion entre estas (Tabla 9) y se encontré que existe un mayor grado
de asociacion entre la temperatura del agua con la temperatura ambiente, asi también
ambas temperaturas con la dureza total, en cuanto el oxigeno presenta asociacion con

la alcalinidad total, aunque con menor grado de asociacion.
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Tabla 9. Valores de correlacion entre las variables Fisico- Quimicas en el Lago Artificial

de la Alameda Oriente.

Temperatura | Temperatura Alcalinidad | Dureza | Conductividad
Agua Ambiente Oxigeno Ph Total Total Eléctrica
Temp. Agua 0.7626 -0.1034 | 0.0487 -0.0594 0.7598 0.5123
0.0024 0.7367 | 0.8745 0.8471 0.0026 0.0734
Temp.Ambiente 0.7626 0.0260 | 0.5324 0.2189 0.7410 0.4024
0.0024 0.9327 | 0.0611 0.4725 0.0038 0.1728
Oxigeno -0.1034 0.0260 0.2057 0.8317 0.2439 -0.4147
0.7367 0.9327 0.5002 0.0004 0.4219 0.1588
pH 0.0487 0.5324 0.2057 0.4386 0.1335 -0.2106
0.8745 0.0611 0.5002 0.1338 0.6636 0.4898
Alc. Total -0.0594 0.2189 0.8317 | 0.4386 0.2186 -0.3055
0.8471 0.4725 0.0004 | 0.1338 0.4731 0.3101
Dureza Total -0.7598 -0.7410 0.2439 | 0.1335 0.2186 -0.4570
0.0026 0.0038 0.4219 | 0.6636 0.4731 0.1165
Cond. Eléctrica 0.5123 0.4024 -0.4147 | 0.2106 -0.3055 0.4570
0.0734 0.1728 0.1588 | 0.4898 0.3101 0.1165

Para determinar la fertilidad de la especie enfocada a las hembras, se trabajo con 184

organismos, las cuales presentaron génadas con estadios lll, IV y V, al realizar el

analisis de correlacion se obtuvo que la longitud patréon presenta mayor relacion con la

fertilidad (r’= 0.42; p<0.05), en comparacién con el peso total de los organismos.
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Figura 25. Valores para la relacién longitud patrén y nimero de embriones en las
hembras de G. viviparus.

El valor minimo de los embriones cuantificados fue de 4 y el maximo de 56, con un
promedio de 17, siendo en ejemplares de mayor talla donde se registr6 el mayor

ndmero de embriones.

Se observa que existe poca correlacion entre la longitud patron de las hembras con
respecto al numero de embriones (fertilidad), esto es debido a que la especie es

vivipara con tendencia a la superfetacion, sin embargo, esta fue significativa.

En cuanto a la fecundidad se trabajé con 244 hembras, las cuales presentaban
estadios gonadicos Ill, IV y V, (Anexo 1) en este caso se tomé en cuenta el nimero de
embriones y 6vulos presentes en el ovario (ya que la especie es vivipara) y se observo
gue el modelo es altamente significativo; sin embargo, hay una correlacién baja entre
las variables longitud patrén y fecundidad (r*= 0.019; p<0.05), de igual manera para el
peso total de los organismos (r’= 0.014; p<0.05), debido a la gran dispersién de los

datos y que la especie tiende a la superfetacion (15%).
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DISCUSION

Durante el estudio se confirmo6 que Girardinichthys viviparus es una especie dimorfica,
con marcadas diferencias sexuales secundarias, en cuanto a la morfologia las hembras
son mas grandes y robustas en comparacion con los machos y la presencia del
espermatopodio en machos, puesto que presentan aleta anal modificada en los
primeros radios, con la finalidad de conducir el esperma al poro genital de la hembra, lo
cual es una de las distinciones en la especie. Esta caracteristica es compartida en
forma similar por la familia Poecilidae (al presentar similares caracteristicas con la
familia Goodeidae) (Navarrete et al. 2003; 2004).

Por otra parte, Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) mencionan que otra caracteristica
del dimorfismo sexual de esta especie, sumada a las caracteristicas relacionadas con
la viviparidad (modificacion de la aleta anal de los machos y mayor tamafio de las
hembras), se encuentra la coloracion sexual, ya que en ambos sexos el color es verde
olivo brillante, con algunas franjas oscuras en los costados, pero cuando las hembras
son receptivas se vuelven opacas, aparecen lineas negras en las aletas impares y una
mancha genital oscura; en cambio, los machos viran el color olivo por un negro

azabache intenso que incluye a esas mismas aletas.

El mayor nimero de ejemplares capturados de Girardinichtys viviparus, se registr6 de
julio a septiembre (época de lluvias), diciembre y febrero (temporada de secas),
mientras que el menor registro se obtuvo de marzo (2008) a junio y nuevamente en
marzo (2009) durante la temporada de secas. Posiblemente esto se debe al efecto de
la disminucion de la temperatura durante la temporada de invierno y a la carga de
materia organica, ya que el agua con la cual se llena el lago proviene de la Planta
tratadora de aguas residuales de San Juan de Aragon, siendo éste un factor de
contaminacion. Otro factor que pudo haber influido en la abundancia del recurso
alimento, fue la presencia de las aves migratorias durante esta época, ya que algunas

ademas de utilizar el lago como habitat temporal, también utilizan los recursos
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presentes (alimento) en el sistema acuatico, tal es el caso de G. viviparus y de ahi la

baja densidad de organismos obtenidos.

La longitud patron maxima registrada durante el estudio fue de 59 mm para hembras y
de 30 mm para machos. Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986), mencionan que las
hembras de G. viviparus alcanzan los 55 mm de longitud patrén, sin embargo, en
machos no la reporta. Miranda et al. (2008) indican intervalos menores de tallas en
comparacién a los registrados en este trabajo, ya que para hembras registré de 21.5 a
40.0 mm y para machos de 18 a 25.8 mm. Mientras que Sedefio-Diaz y Lopez-Lopez

(2009) citan que los machos alcanzaron tallas de 27 mm y en las hembras de 30 mm.

Nikolsky (1963) menciona que las tallas mayores de las hembras resultan de una tasa
de crecimiento diferencial con respecto a los machos. Asimismo, ésta diferencia de
tallas en los respectivos estudios anteriormente mencionados puede deberse también a
varios factores tales como disponibilidad de alimento, (calidad y cantidad), temperatura
del agua, concentracién de oxigeno disuelto, estado tréfico del sistema, depredacion,
competencia, abertura de luz de malla y aspectos relacionados con la reproduccion, en

los sistemas donde se obtuvieron los organismos.

Por lo tanto, es muy probable que las hembras tengan altas tasas de supervivencia
debido a su gran tamafio (factor que se deberia de analizar a través de estudios de
edad y crecimiento), son mas longevas que los machos y son mas resistentes al
esfuerzo reproductivo. Asociado a esto, Conover (1984) sefiala que individuos con
rapido crecimiento usualmente tienen altas tasas de fecundidad que aquellos que

tienen lentas tasas de crecimiento aunque sean de la misma talla.

Por otra parte, del total de individuos obtenidos el 47.10% correspondié a hembras, el
36.64% a machos y el 16.25% a las crias, lo que permitié6 estimar una proporcion
sexual de 1.28:1 (hembra: macho). Sin embargo, esto no fue asi durante todo el
periodo de estudio, ya que los machos dominaron de abril a junio y en enero (2009) y el

mayor numero de hembras se registré en julio con una proporcion de 1.39:1, solo en
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agosto la proporcion fue de 1:1. Ademas existen varios factores que influyen en la
proporcion sexual tales como las condiciones climaticas y el hecho de que las hembras

presentan una tasa de desarrollo mas rapida comparada con la de los machos.

El estudio realizado por Salazar (1981) indica una mayor proporcion sexual de 3.6:1
también a favor de las hembras en el Embalse de “Requena”, Edo. Hidalgo. Mientras
qgue Ojendis (1985) obtuvo una proporcion sexual de 3:1 en el Ex-Lago de Texcoco “El
Caracol”. Terron (1994) se asemeja a los resultados obtenidos en el Embalse de
‘Requena” y el Ex-Lago de Texcoco “El Caracol”, al reportar una proporcion sexual de

1.5:1 hasta 3:1 a favor de las hembras.

De acuerdo a los resultados obtenidos respecto a la proporcion sexual en cada uno de
los estudios realizados para G. viviparus, en general se puede decir que hay
predominio de las hembras sobre los machos, lo cual probablemente se debe al tipo de
reproduccion vivipara que presenta la especie. Cuyo tipo de reproduccion permite que
exista un mayor niumero de hembras, ademas de que un macho tiene la capacidad de
llegar a fecundar a mas de una hembra y al haber mayor presencia de hembras
fecundadas se garantiza que el numero de progenie sea mayor (Diaz-Pardo y Ortiz-
Jiménez, 1986).

De acuerdo con Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza (2010), la determinacién sexual
se ve influenciada por los procesos moleculares y fisioldégicos de la especie. Ademas
los factores del ambiente también marcan gran diferencia en los procesos de la
determinacién del sexo, tales como: temperatura, pH, densidad poblacional y las
condiciones sociales (comportamiento de la especie), asi también contaminantes y

degradacion del ambiente.

En la mayoria de las especies termosensitivas, cuando la temperatura aumenta, el
namero de machos en la poblacion es mayor, cuando la temperatura disminuye los
ovarios reducen su tamafo. En las primeras etapas de desarrollo de las crias la

temperatura es crucial pues al disminuir la temperatura se obtiene mayor niumero de
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hembras, por ello las variaciones de temperatura resultan de vital importancia
dependiendo de la genética de la especie. Las hembras y en general los organismos
responden de manera diferente a la influencia de la temperatura, tal es el caso que se
presenta en las hembras de aterinidos como Menidia Mendia, que al exponerse a
temperaturas bajas induce hacia un mayor nimero de éstas. En los poecilidos al estar
expuestos a temperaturas elevadas se altera la proporcion sexual del pez con la
contribucion de mayor numero de machos (Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza,
2010).

De igual manera Striissmann et al., (1996) cita que las variaciones de temperaturas del
agua que oscilaron de 18 a 21 °C en ambos sexos de Odontesthes aregentinesis,
desviaron significativamente la proporcion sexual 1:1 y a los 25 °C no. Todas las
desviaciones significativas dieron como resultado hembras. En contraste, la relacion de
sexos en todos los grupos de Patagonina hatchery no difirieron significantemente de
1:1. De la misma manera, ningunas diferencias fueron encontradas entre los grupos de
la misma progenie cultivados a diferentes temperaturas, por lo que depende de cada

especie la influencia de la temperatura.

La influencia del pH en la proporcién sexual se ha registrado en varias especies entre
las cuales se encuentra P. reticulata, la cual al presentarse en valores elevados de pH,
tiende a reducir la proporcién de machos en la poblacion (Guerrero-Estévez y Moreno-
Mendoza, 2010). Sin embargo, en general el efecto del pH en la proporciéon sexual es
menos notorio que la temperatura. Muy probablemente este factor esté actuando en la
proporcion sexual en el lago de la Alameda Oriente, ya que los valores registrados de

pH en este sistema fluctuaron entre 9.3 y 10.6 unidades.
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Respecto a la distribucion diferencial del sexo Van Aerle et al. (2004), Devlin y
Nagahama (2002) y Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza (2010) mencionan que hay
una gran variedad de mecanismos que determinan la proporcién sexual. Estos pueden
ser genéticos o dependen de condiciones ambientales tales como la temperatura, pH y
factores de la comunidad los cuales pueden influenciar la proporcion sexual en una

poblacién.

De acuerdo a Devlin y Nagahama (2002) las fluctuaciones de temperatura en diferentes
habitats donde el pez vive, pueden alterar las rutas bioquimicas de la determinacion
sexual y actuar sobre un individuo para inducir el desarrollo de machos o hembras.
Conover y Kynard (1981) citan que la primera especie de teledsteo donde la
determinacién sexual fue descrita como dependiente de la temperatura fue Menidia

menidia.

También, Van Aerle et al. (2004) mencionan que hay un amplio rango de descargas
guimicas en el ambiente que imitan a las hormonas, especialmente a los estrégenos y
los esteroides sexuales juegan un papel importante en la regulaciéon de la
diferenciacion sexual. Ademas, ellos mismos citan que en estudios de campo la
exposicion de peces en jaulas a efluentes de aguas de desecho tratadas ha mostrado
gue la exposicion quimica puede reducir el crecimiento de la gonada, feminizar el
desarrollo de los conductos en los machos y alterar el desarrollo de las células

germinales y la asignacion del sexo.

Por lo tanto, la determinacion del sexo y el sesgo que se presenta en G. viviparus,
probablemente es un fendmeno gque se ha visto afectado por factores ambientales que
imperan en el reservorio donde esta se encuentra, asi como por las caracteristicas de
la calidad de agua que se vierte al cuerpo de agua al incluir entre sus factores fisicos y

guimicos metales en distintas fases de solucion.

Nikolsky (1963) sefala que la proporcion sexual varia considerablemente de especie a

especie, pero en la mayoria de los casos es cercana a 1 y puede variar de afio en afio
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en la misma poblacion. Es importante considerar el hecho de que las capturas en algun
tiempo suelen darse a favor de las hembras, lo cual puede beneficiar a la poblacion
para asi asegurar la perpetuacion de la especie en el sistema acuatico, como un

mecanismo de regulacion de la proporcion sexual.

En cuanto a la relacion peso total-longitud patrén para la poblacion de G. viviparus para
este estudio, se obtuvo un crecimiento de tipo alométrico positivo, es decir que, hay
mayor aumento en peso que en longitud. Sin embargo, Salazar (1981), Terron (1994) y
Cedillo (1997) no coinciden con lo reportado anteriormente, al mencionar de igual
manera para la poblacion, un crecimiento de tipo alométrico. Mientras que Flores
(1981) indica para la especie un crecimiento de tipo isométrico (b=3) en el Bosque de
Chapultepec.

Respecto a la relacion que existe entre la longitud y el peso, Ricker (1979) menciona
gue cuando, los peces tienen un coeficiente de “b” significativamente diferente de 3, el
crecimiento es alométrico. En este caso, el cuerpo crece mas rapidamente en peso que
en longitud y un exponente mayor de tres puede indicar que los peces llegan a ser mas
pesados conforme incrementan en talla. Ademas, esta relacién provee un indice usado
por los bidlogos pesqueros para cuantificar el estado de bienestar de un pez (Wootton,
1990).

Esto implica para las hembras una vez llegada la etapa de primera madurez sexual,
empiezan a crecer mas en peso que en longitud con la finalidad de perpetuar la
especie. Ademas al ser una especie vivipara, la biomasa de las hembras se incrementa
conforme se desarrollan los ovarios y posteriormente los embriones hasta el proceso

de su nacimiento, asociado a la mayor talla de este grupo con respecto a los machos.

En lo que respecta a los machos se observa un crecimiento alométrico negativo, es
decir tienden a crecer mas en longitud que en biomasa, lo cual les permite mayor

agilidad y con ello evitar ser depredados.
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En cuanto al Factor de Condicion de Clark (FC) el maximo grado de robustez se dio en
de marzo a junio para el caso de las hembras y en los machos se registré en junio, en
la época de lluvias, coincidiendo con el periodo de reproduccion para esta especie; lo
cual indica que la condicién de los organismos en el sistema acuético es adecuada,
principalmente para el caso de las hembras, al mostrar grafica y estadisticamente en la
mayor parte del estudio una relacion directamente proporcional entre el FC con la
temperatura del agua. Esto se debe a la gran cantidad de energia luminica que provoca
el aumento de la temperatura del agua y a su vez al fotoperiodo puesto que es mas
largo en ésta época del afio, o que implica mayor produccién de alimento. Por lo tanto,
al presentar el sistema gran abundancia de alimento, G. viviparus ha logrado

mantenerse en buenas condiciones.

Lo anterior coincide con Salazar (1981) al mencionar que el grado de robustez en
cuanto al peso es mayor en hembras que en machos, aln a pesar, de que no lleva a
cabo un andlisis estadistico; de igual manera Flores (1991) reporta que el FC resulté
mas elevado en hembras que en machos especialmente durante el periodo de
reproduccion, donde las medianas obtenidas durante el estudio no fueron
estadisticamente diferentes en los tres Lagos de Chapultepec. Terrén (1994) por su
parte, reporta que en mayo se presentd el mayor grado de robustez en el Embalse la
“‘Goleta”. Estos resultados concuerdan en la mayor parte de los estudios realizados
para la especie, lo cual permite mencionar que la mejor época del afio para la especie

es al inicio de la época de lluvias.

Como ya se menciond, el buen grado de robustez en el pez se debe al tipo de
alimentacion que se presenta en el sistema, puesto que, el sistema es rico en materia
organica, presenta gran abundancia de organismos todo el afio. De acuerdo con Terron
(1994), G. viviparus presenta una dieta compuesta y rica de tres grupos de organismos:
zooplancton (Cladocera y Copépoda), fitoplancton (algas) y zoobentos (Diptera y
Hemiptera), a los cuales, se tiene preferencia dependiendo de la época del afio y grado

de madurez. Sin embargo, Ojendis (1985) reporta que los ciclopoideos son la principal
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dieta a lo largo del afio, seguido de Spirulina y Chironomidae. Montafio (2010), por su
parte reporta para el lago artificial de la Alameda Oriente (lugar donde se llevé a cabo
el estudio), en lo que respecta fitoplancton en la esclusa 1 hay gran dominancia de
clorofitas seguidas por las cianofitas y por ultimo las bacilariofitas, mientras que en el
zooplancton existe gran abundancia de rotiferos, copépodos, claddceros y ostracodos.
Esto quiere decir que, en el sistema de encuentra todo tipo de dieta para la especie a lo

largo de todo el afio.

Asi mismo, se puede decir que el Factor de Condicion da una estimacion de las
modificaciones temporales del buen estado de los peces bajo las influencias de
factores externos (ambientales) e internos (fisiolégicos), independientemente de la
longitud y varia ademas, de acuerdo a la especie, sexo, morfotipo, edad, estado de

madurez reproductiva, época del afio y ambiente acuético (Granado, 1996).

Gomez-Méarquez et al. (2008) menciona que el periodo con altos valores del FC para
los peces es también el tiempo de incremento en biomasa de fitoplancton en los
cuerpos de agua. Este aumento en fitoplancton puede jugar un buen papel en el medio
ambiente indicando un acercamiento favorable a la temporada para mejor crecimiento y
supervivencia de los organismos, mientras que los otros factores del medio ambiente

pueden tener efectos indirectos.

Otro aspecto que puede tener alguna influencia sobre la supervivencia del pez es la
talla a la primera reproduccion, porque los machos son precoces comparados con las
hembras, las cuales tienen un rapido periodo de crecimiento antes de la maduracién y
por lo tanto, altas tasas de crecimiento. Esto significa que los machos toman la ventaja
de ser precoces y tienen un periodo corto reproductivo de vida, mientras que las

hembras retardan un poco mas la maduracion.

De acuerdo a la talla de primera madurez sexual G. viviparus inicia su etapa
reproductiva a los 38 mm en hembras y 29 mm para machos. Ojendis (1985) solo

menciona que la talla menor para el caso de las hembras fue de 34 mm, mientras que
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Flores (1981) y Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) coinciden con una talla de madurez
sexual en hembras de 30 mm. Cedillo (1997) reporta de manera muy superficial que la
talla minima de reproduccién se presenté en primavera con 23 mm para hembras y 17
mm en otoflo para los machos. Esta diferencia de tamafos entre los sexos
probablemente se debe a que las hembras presentan un largo periodo de crecimiento
antes de llegar a la maduracion, alta longevidad y altas tasas de crecimiento,
comparado con los machos, ya que éstos alcanzan su talla de madurez sexual en

menor tiempo y por ende su etapa reproductiva.

Nikolsky (1963) y Lagler et al. (1984) mencionan que la madurez sexual esta en funcion
de la longitud de los individuos, la cual puede estar influenciada por la abundancia y
disponibilidad del alimento, la temperatura, el fotoperiodo y otros factores ambientales
gue se presentan en los cuerpos de agua (factores extrinsecos) asi como aquellos que
aparecen en el propio pez, tales como la especie y su juego cromosémico como el
factor hereditario, los alimentos seleccionados y el todo fisiolégico del individuo

(intrinsecos).

Para el andlisis de la determinacién de la época reproductiva de la especie en el
sistema se utilizo el indice Gonadosomatico (IGS) y el indice Hepatosomatico (IHS),
siendo éste ultimo realizado s6lo a las hembras, ya que es en el higado de las mismas
es donde se producen las vitelogeninas, proteinas que son depositadas en el foliculo
ovarico durante la madurez gonadal, por lo que es directamente proporcional al ciclo
reproductivo de G. viviparus, es decir, a medida que aumentan los niveles de
vitelogeninas de manera inmediata se da el ciclo reproductivo en las hembras y
disminuye justo antes de expulsar a las crias, siendo un indicador de la puesta.
Ademas de que contiene compuestos de calcio, los cuales ayudan a prevenir

descalcificacion en las hembras gestantes (Rodriguez, 1992).

El IGS para el caso de las hembras mostré incrementos de sus valores de marzo a abril

(2008) y de igual intensidad en marzo (2009), lo cual indica la presencia de dos picos
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reproductivos para G. viviparus, ambos picos se encuentran asociados a la temporada

de secas.

Es probable que en regiones tropicales y subtropicales donde la variacion de la
temperatura y el fotoperiodo pueden ser minimas, el periodo de lluvias parece ser el
factor ambiental que influye en el ciclo reproductivo (Trewavas, 1983; Peterson et al.,
2004). En estas é&reas, el incremento del nivel del agua en el sistema prové de mejores
sitios para las crias, asi como de un abundante suministro de alimento. Los resultados
presentados aqui sugieren que puede existir una relacién positiva entre las variables

ambientales y el ciclo reproductivo, como ya ha sido analizado anteriormente.

En las zonas tropicales los individuos desarrollan estrategias reproductivas, donde
inician su actividad sexual, cuando los factores ambientales son propicios. De acuerdo
a los resultados obtenidos durante el periodo de estudio, es en la época de lluvias
donde se presentan los mayores picos de reproduccion. Ademas, Burns (1985) dice
gue las pequeias diferencias en el fotoperiodo pudieran afectar las capacidades

reproductivas de peces nativos de las latitudes tropicales.

Smith (1980) menciona que existen individuos que adoptan estrategias reproductivas,
por lo que la especie en estudio ha adoptado una estrategia de tipo K, al ser una
especie que compite con poblaciones estables de individuos de larga vida;
relativamente grandes y producen relativamente pocos huevos o descendencia. Los
estratega K existen en ambientes donde la mortalidad se relaciona mas a causas de
densidad que a lo impredecible de las condiciones. Son especialistas, usuarios
eficientes de su ambiente particular, pero sus poblaciones estan en o cerca de su

capacidad de carga y sus recursos son limitados.

De manera general, el IHS presentd valores elevados de marzo a abril (2008) y de
enero a febrero (2009), dichos incrementos son necesarios para poder abastecer las
demandas de los costos reproductivos que se presentan en los siguientes meses,

donde la maduracion de las gonadas es mayor.
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Respecto a la etapa reproductiva, se observé que aunque también se llevo a cabo en
julio, éste proceso continua a lo largo del afio (aunque en menor proporcion) y en lo
gue respecta al reclutamiento de las crias, este se presentd en la mayor parte del afio;
sin embargo, no se observa la presencia de crias de octubre a noviembre y de enero a
marzo (2009).

Es por esto que la tendencia de los valores medios del IGS pueden ser usado como un
buen indicador de la temporada de nacimiento de las crias en la poblacién. Con base
en el IGS, el IHS y los estados de desarrollo gonadico, es evidente que la reproduccién

ocurre durante la temporada de lluvias principalmente.

Para el analisis de fertilidad se consider6 el niumero de embriones en la gbnada,
obteniendo para G. viviparus, un promedio de 17 embriones por hembra, con un
coeficiente bajo de correlacion del 43.35% entre la longitud patrén de las hembras y la
fertilidad.

Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) reportan para la especie un promedio de 27
embriones por hembra; sin embargo, no coinciden con lo reportado en este estudio, al
mencionar que existe una relacion directa entre el tamafio de la madre y el nUmero de

crias.

Con respecto a la fecundidad, la cual permite conocer el potencial reproductivo de la
especie, ya que es el numero de 6vulos y embriones que se lograran en la siguiente
camada. De acuerdo a los resultados obtenidos durante el periodo de estudio, oscil6 de
4 a 112, con un promedio de 30. Al relacionar esta variable con la longitud patrén, no
se encontro relacion entre la talla y el nimero de 6vulos y embriones presentes en la

hembra.

Las definiciones tradicionales de fecundidad no pueden ser aplicadas a los peces
viviparos debido a que la maduracion de los ovocitos, huevos y embriones no aparecen

simultdneamente, por lo que la fecundidad en estos organismos debe ser referida a los
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huevos y embriones, en sus diferentes estadios en desarrollo encontrados al momento

de su captura y preservacion (Schoenherr, 1977).

Donde generalmente la fecundidad se refiere al complejo de los 6vulos que pueden ser
fertilizados durante el afio, en el caso de Poeciliopsis occidentales la cual, presenta
caracteristicas muy similares a G. viviparus, en ambas especies la fecundidad se
refiere al nimero de Gvulos y embriones presentes en toda la etapa de desarrollo de la
especie, donde los resultados obtenidos para cada variable permite deducir que el pez

presenta un elevado grado de viviparidad (Schoenherr, 1977).

Los peces mas grandes producen considerablemente mayor nimero de huevos que los
peces pequefios, tanto en términos absolutos como relativos al tamafio corporal
(nimero de huevos por gramo de peso corporal). Esto significa que la inversion
energética en la reproduccion tiende a ser mas alta en los miembros mas grandes de
una especie. Las hembras mas pequefias tienden a invertir mas en el crecimiento
(particularmente alrededor del primer afio de vida). En contraste, en los machos el
tamafo de los testiculos tiende a incrementarse en una forma lineal a lo largo de su
vida. Sargent y Gross (1986, citado en Moyle y Cech, 2000) mencionan que esta es
una razon mayor debido a que los machos tienen mas energia para invertir en el
cuidado paternal en comparacion de las hembras, donde la mayor parte de su energia

la ocupan en la produccion de huevos.

Lagler et al. (1984) citan que la fecundidad de una hembra varia de acuerdo a muchos
factores entre los que se encuentran la edad, el tamafio, la especie y las condiciones
ambientales (disponibilidad de alimento, la temperatura del agua, asi como la

temporada del afio).

Se ha reportado que la actividad reproductiva para la mayoria de las especies de
poecilidos aumentan durante periodos de intensa iluminacién (amanecer) o en la

temporada de lluvias (Gomez-Marquez et al.,, 2008). En este estudio, un mayor pico
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reproductivo de G. viviparus estd asociado con temperaturas célidas, temporada de

lluvias y niveles altos de la temperatura en el agua.

Por su parte, la relacion entre la fecundidad y fertilidad con respecto a la talla y al peso
indican que no existe relacion entre éstas variables por lo que, se considera que la

especie solo tiende a la superfetacion.

De acuerdo a Gomez-Méarquez et al. (2008), la relacion entre la fecundidad con el
tamafo corporal no demuestra significativamente una correlacion. Burns (1985) y
Contreras-MacBeath y Ramirez Espinoza (1996, citado en Goémez-Marquez, 2008)
descubrieron resultados similares para la superfetacion de peociilidos, en la cual un
incremento en tamafio no esta necesariamente asociado con un aumento en el nimero

de embriones.

Miller (1975, citado en Burns, 1985), sefial6 que la superfetacibn es comdn en
Poeciliopsis gracilis, y por lo tanto, los embriones incluidos en la fecundidad estimados
para una hembra dada estuvieron en diferentes etapas de desarrollo. Donde, el 25%
de las hembras tuvieron varias camadas en la misma temporada reproductiva, lo que
significa que P. gracilis es uno de los poecilidos que mostraron superfetacion. Sin
embargo, para el caso de G. viviparus el porcentaje que se obtuvo durante este periodo
de estudio fue del 15% de hembras superfetantes y de acuerdo con Burns (1985) no se
puede decir que la especie sea superfetante, ya que para que esto ocurra deberia de
presentar como minimo el 50% o0 mas para que la especie se considere como tal, por lo

gue se puede mencionar que G. viviparus sélo presenta indicios de superfetacion.

Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) mencionan que la superfetacion se puede definir
como la presencia de embriones en diferentes estados de desarrollo dentro del ovario,
como consecuencia de la fertilizacion de évulos en diferentes tiempos, la cual es
posible porque el tejido ovigero sigue un desarrollo independiente, aun cuando haya
embriones presentes y ademas por que el ovario es capaz de almacenar esperma

viable. Lo que permite indicar que G. viviparus es una especie con superfetacion
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ocasional, al observarse solo en tres ejemplares (2.35%). Sin embargo, Mendoza

(1962) considera que esta especie presenta superfetacion aberrante y no ocasional.
FACTORES AMBIENTALES

La temperatura ambiental registré en la mayor parte del estudio valores similares a la
temperatura del agua en el sistema; sin embargo, ésta ultima mostrd ser ligeramente
menor en la mayor parte del estudio, esto se debe principalmente a la capacidad de
absorcion de calor del agua (Hawkins, 1981). Durante el periodo de estudio se
presentaron intervalos de temperaturas entre los 18.8 °C y los 28 °C, con respecto a

ambas temperaturas.

Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986) mencionan que la temperatura del agua en la cual
debe mantenerse a G. viviparus nunca debe ser inferior a 19 °C. Godinez (2001)
reporta un valor minimo de 22.3 °C y un valor maximo de 26.6 °C durante el muestreo
en Xochimilco, donde recomienda para la especie una temperatura optima para su

reproduccion de 25.5 °C.

La temperatura tiene una influencia tanto directa como indirecta en los sistemas
acuaticos y por lo tanto en los organismos que en ellos habitan, ademas de que tiene
un papel trascendente en el sistema. Tiende a modificar el comportamiento de los

organismos, su metabolismo, el crecimiento y reproduccion de la especie.

Schoenherr (1997) cita que la temperatura y la duracion del dia influyen en la
reproduccion de P. occidentalis (especie vivipara) donde probablemente muchos
parametros ejercen una influencia dependiendo de las circunstancias en las que se
encuentren las diferentes poblaciones de peces. Tal vez la temperatura del agua no
varia y por lo tanto los peces responden a un incremento en fotoperiodo, ya que los
factores muestran su influencia no solo en términos de proporcién de peces que dan

camada, sino también en el tamaino de la camada.
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Lewis (2000) menciona que entre los factores mas importantes para la reproduccion de
la especie en el sistema acuatico esta la temperatura, ya que afecta directamente los
procesos anabdlicos y catabdlicos del sistema y sus variaciones se encuentran en
relaciéon con la presencia o ausencia de gases fundamentales para los organismos. Es
el factor que mas influye en el sistema acuatico y puede determinar, la densidad,
viscosidad y movimiento del agua y representa un aspecto fundamental en la
distribucién y reproduccion de los organismos, debido a que el agua presenta ciertas
propiedades térmicas que tienen efecto sobre la homeostasis.

En muchos de los casos el metabolismo cambia en funcién de la temperatura, siendo
un estimulo natural que determina el comienzo de algunos procesos como el desove,
migracion y reproduccién entre otros (Nikolsky, 1963). Por lo tanto, entre los
pardmetros mas importantes relacionados con los cambios en la tasa metabdlica de los

peces, esta sin duda la temperatura del agua.

Respecto a la concentracion minima de oxigeno disuelto durante el periodo de estudio
fue de 4 mg/L en la época de secas (enero) y la maxima de 16 mg/L, en la época de
lluvias (julio). Estos datos coinciden con los reportados por Salazar (1981) con valores
qgue van de 4.5 mg/L a 15 mg/L, siendo de enero a marzo la menor concentracion de
oxigeno disuelto y de julio a septiembre las maximas concentraciones. Por su parte,
Flores (1991) y Terrén (1994) reportaron valores muy similares. Godinez (2001) reporta
bajo condiciones controladas un valor maximo de 8.2 mg/L; sin embargo, en el Lago de
Xochimilco donde fue capturada la especie, se registraron valores con intervalos entre
4.8 mg/L hasta mas de 14 mg/L, ademas reporta que la concentracion optima para la

especie va de 5 a 6 mg/L.

Se puede decir, que los valores de concentracion de oxigeno disuelto estan dentro del
rango de tolerancia para la especie. Por lo tanto, el oxigeno disuelto en el agua es
necesario para la respiracion de los organismos acuaticos, asi también para el

desprendimiento de la energia producto de la alimentacion (Lagler, 1984).
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Mientras que el pH es el resultado de las interacciones de los procesos bioticos y
abidticos y es una medida de acidez, alcalinidad o neutralidad del agua (Romero-Rojas,
1999). De acuerdo al valor promedio de pH reportado (9.9) en el Lago de la Alameda
Oriente se considera altamente basico. Los valores maximos (abril a junio y de enero a
febrero) coinciden con la época de estiaje en la mayor parte del estudio, tendiendo a la
basicidad, mientras que los valores minimos se registraron en épocas de lluvias (julio a
octubre) tendiendo a la disminucién. Godinez (2001) solo menciona que se obtuvieron
valores que no sobrepasaron un pH de 8.68, en el Lago de Xochimilco.

De acuerdo a lo reportado por Arredondo (1986), las aguas que presentan un pH entre
6.5 y 9 son las méas apropiadas para el desarrollo de los peces, en cuanto a la
reproduccion y el crecimiento disminuyen en valores inferiores a 6.5 0 mayores de 9.5;
por debajo de 4, se presenta la muerte acida y por encima de 11 se produce muerte
alcalina. Sin embargo, no siempre es asi, ya que en el caso de G. viviparus, se
presentaron valores de hasta 10.5 (marzo-2009), lo cual indica que es capaz de tolerar
niveles elevados de pH.

Wetzel (2001) por su parte establece que los lagos que tienen cantidades elevadas de
carbonatos y bicarbonatos derivados de la disolucion de la calcita (CaCO3) propician el
incremento en la alcalinidad total y el pH de los sistemas.

La dureza y la alcalinidad son parametros que se encuentran en estrecha relacion
proporcional. De acuerdo a los valores obtenidos de la dureza total (90mg/L a 142
mg/L) en el cuerpo de agua, esta se clasifica como agua extremadamente dura, las
cuales tienden a ser mas productivas, estimulan los procesos de eutrofizacion, asi
también contribuyen al florecimiento de microalgas. Mientras que la alcalinidad
presentd niveles minimos en julio (260 mg CaCOg/L) y maximos en febrero (870 mg
CaCOg/L), por lo que no existe relacion directa entre las variables para este estudio.
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La alcalinidad existe de forma natural en los sistemas acuaticos debido a procesos
naturales, tales como: las lluvias, la acidificacion de suelos con sulfato acido (Kund-

Hansen y Batterson, 1994).

Margalef (1983) menciona que la profundidad del cuerpo influye en la dureza total
como en la alcalinidad, puesto que al aumentar ésta, la concentraciéon de iones y
aniones se diluye, dando como resultado valores bajos de ambos parametros y
viceversa, cuando la profundidad disminuye en el sistema, la concentraciéon aumenta y

se incrementan los valores de dureza total y alcalinidad.

Arredondo y Ponce (1998) sefialan que las aguas que contienen 40 mg/L 0 mas de
alcalinidad total son consideradas mas productivas, también sefialan que existen

correspondencias entre la alcalinidad y la disponibilidad de fésforo y otros nutrimentos.

La conductividad del agua es una medida en el contenido de sales electrolizables
disueltas, las cuales aumentan con el movimiento de los iones a medida que se eleva
la temperatura. Ademas es un parametro que permite saber la cantidad de sélidos

totales disueltos en el sistema (Arredondo, 1986).

Por ello, es que la conductividad del agua depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se realice la
determinacién (Romero-Rojas, 1999). Los valores reportados durante el estudio oscilan
entre los 1877 puS/cm (Febrero-09), hasta 2928 uS/cm (Abril-08), lo cual indica una
elevada concentracion de iones en el sistema acuéatico, asi también muestra la relacion
directa que tiene con la alcalinidad total. Puesto que, a mayor carga i6nica, se
incrementa la conductividad del agua. En el estudio que llevd a cabo Terron (1994)
sefiala que la conductividad presentd su maximo valor en agosto en el embalse “La
Goleta”; Godinez (2001) por su parte, reporta como valor minimo 905 puS/cm y 984
puS/cm como valor maximo bajo condiciones controladas, mientras que en el lago de

Xochimilco se registro el maximo valor de 1440 uS/cm (noviembre).
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Navarrete et al (2004) mencionan que en el estudio realizado por ellos registraron que
en el lago de Zumpango y embalse Requena, México se obtuvieron los valores mas
altos de conductividad en comparacién con los lagos de Chapultepec, D.F. y que esto
se debe a que los dos primeros embalses reciben aguas negras e industriales de la
ciudad de Meéxico, Tlanepantla y Cuautitlan. Sin embargo, los valores citados
anteriormente no son de extrafarse, ya que todos los lagos urbanos del Valle de
México reciben aguas tratadas, con la finalidad de mantener el nivel de agua de los

mismos, por lo cual se puede explicar este comportamiento.

La conductividad permite dar una estimacién del grado de mineralizacién del sistema
con base en los diferentes iones que se encuentran presentes en el agua del sistema
(Arredondo y Ponce, 1998). Algunos sistemas acudticos del pais presentan
conductividades que oscilan entre los 20 y los 10000 uS/cm y en zonas de elevados

indices de contaminacién a veces llegan a ser excesivamente altos (Gémez, 2002).

Por lo tanto, a mayor concentracion de iones se incrementa la conductividad del agua
por lo que es un parametro importante, al permitir estimar el grado de mineralizacién

gue tiene el agua (Arredondo, 1986).

De manera general se puede decir que el conocer el ciclo reproductivo de G. viviparus
en este cuerpo de agua, la cual fue introducida a través de las aguas residuales al
sistema, permite el poder proponer un mejor manejo para ésta especie y lograr su
reproduccion y conservacion, ya que tiene una gran importancia historica, al ser el

primer pez nativo descrito por un investigador mexicano.

Asi también representa una gran diversidad y reserva genética de sus poblaciones, en
relacion con los diferentes ambientes en los que se habita, por lo que la hace una
especie de gran importancia para la fauna ictica dulceacuicola. Ademas, desde el
punto de vista ecologico, en su habitat natural G. viviparus al ser una especie eurifagica
(algas, insectos acuaticos y crustaceos) ayuda a controlar otras poblaciones de

organismos que podrian ser una plaga en el ecosistema.
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Con base en los registros obtenidos durante el periodo de estudio (2008-2009) en el
Lago de la Alameda Oriente para Girardinichtys viviparus, de manera general se puede
decir que existe gran similitud con los estudios realizados por Salazar (1981), Ojendis
(1985), Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986), Flores (1991), Terron (1994), Cedillo
(1997). Es decir que los registros ambientales en los sistemas acuaticos donde existe
la especie son muy semejantes a excepcion de lo reportado por Salgado et al. (2004),
quién reporta valores mucho mas elevados de conductividad; ademas, menciona que el
mexcalpique ha desaparecido en el embalse Requena y Zumpango, sistemas que
reciben aguas negras e industriales. Miranda et al (2008) y Sedefio-Diaz y Lopez-
Lopez (2009) también marcan ciertas diferencias en la talla tanto de las hembras como
de los machos, al ser estas de menor tamafo. Lo cual indica, que actualmente el

habitat de la especie esta siendo sometido y mermado a un mayor impacto ambiental.

De acuerdo a lo reportado por el Ing. Octavio Lopez Maya de Sistemas de Aguas de la
Ciudad de México, en el Lago Artificial de la Alameda Oriente para el 2006, se
presentaron valores de sodio total de 938 mg/L, lo cual indica gran concentracion de
sales, provocando que el sistema sea altamente alcalino (basico). Este factor va de la
mano con el pH, el cual también es elevado, lo cual puede influenciar fuertemente en la

fertilidad y fecundidad de la especie.

Es importante mencionar que en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza se esta
llevando a cabo el cultivo de Girardinichtys viviparus, con alrededor de (20 ejemplares),
bajo condiciones controladas, para su posterior reproducciéon. Se ha logrado adaptar a
los organismos, a través de la disminucion del pH de forma gradual, siendo en un inicio
de 10 unidades hasta 8.5.

Finalmente la existencia de Girardinichthys viviparus en otros sistemas acuaticos de
mayor tamafo 0 viceversa, aparentemente sugieren que pueden existir pequefas
diferencias de adaptacion y desarrollo y que a pesar de ellas la especie sigue

prevaleciendo hoy en dia aunque se encuentre en peligro de extincion en la NOM-059-
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La Biologia reproductiva de los Goodeidos ha sido poco estudiada y esta investigacion
permitird el enriqguecimiento y aprovechamiento adecuado de G. viviparus especie
endémica del Valle de México, ya que el lago artificial de la Alameda Oriente es
realimentado por la planta tratadora de aguas residuales, la cuales incorpora al sistema
gran cantidad de nutrientes y probablemente presenta desechos quimicos que G.
viviparus ha logrado adaptar a las condiciones fisico-quimicas para su reproduccion y

desarrollo.

Cruz y Rodriguez (2006) mencionan que en las dltimas décadas, el aumento en la
poblacién humana ha traido como consecuencia el incremento en el uso del agua y del
uso de suelo para vivienda, lo que se ha traducido en la modificacion y alteracion de los
lagos urbanos, hogar de muchas especies que, de una u otra forma, dependen de
estos cuerpos de agua y que estan desapareciendo poco a poco; tal es el caso del
mexcalpique, que antiguamente habitaba la region de la mesa central del Valle de
México y cuya distribucion y abundancia se ha visto mermada y restringida

severamente.

G. viviparus esta considerado ya en peligro de extincion en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010); debido ha que el habitat en donde se encuentra ha sido
deteriorado, ademas de que su distribucion y abundancia son inciertas en los diferentes
cuerpos de agua de la cuenca del Valle de México, por lo cual, dentro de los objetivos
planteados, aparte de analizar su biologia reproductiva en este sistema, se le dio
primordial importancia a su mantenimiento y manejo en cautiverio, con la finalidad de

lograr la reproduccion bajo condiciones controladas.
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Se puede decir que hasta el momento, la FES Iztacala de la UNAM es de las pocas
instituciones en donde la reproduccion y mantenimiento de G. viviparus ha tenido éxito,
aun a pequefa escala, dadas las limitaciones de espacio. Esto mismo se pretende
llevar a cabo en la FES Zaragoza con una pequefa poblacion de peces provenientes
del lago de la Alameda Oriente, ademas de tratar de conservar la poblacién para

futuros estudios.

Por dltimo, Sedefo-Diaz y Lépez-Lopez (2009) mencionan que es urgente proteger a
esta poblacion viviente de la cuenca del lago de Texcoco para evitar su desaparicion,
asi como mejorar la calidad del agua de los lagos mediante la restauracién del habitat,

para permitir en lo futuro el repoblamiento de la especie.
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CONCLUSIONES

Con base en los datos obtenidos, la proporcion sexual se vio favorecida para las
hembras (1.28:1).

Para la poblacion de Girardinichthys viviparus se obtuvo un crecimiento de tipo

alométrico positivo, es decir, crece mas en peso que en talla.

La talla de madurez sexual para hembras fue mayor (38 mm) que para machos (29

mm).

El Factor de Condicion de Clark para la especie coincide con la época de reproduccion
y se registré dos picos maximos, en la temporada de lluvias (junio y septiembre) y en la

temporada de secas (febrero).

El indice gonadosomaético indicd dos picos reproductivos de mayor intensidad, ambos
en épocas de secas (marzo-abril), mientras que el indice hepatosomatico tuvo su valor

méximo en el periodo de reproduccion.

Con respecto a la fecundidad (No. de 6vulos+ No. de embriones) se obtuvo un
promedio de 30, cuyo coeficiente de correlacién indica que no existe relacion entre el
tamano del cuerpo y el No. de embriones.

La fertilidad para el mexcalpique fluctué entre 3 y 56 embriones con un promedio de 17.

De acuerdo a la relacion entre la fecundidad y fertilidad con la talla, se considera que la

especie presenta indicios de superfetacion.

La calidad y condiciones del Lago Atrtificial de la Alameda Oriente son aptas para lograr
la reproduccion de la especie.
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ANEXO 1

Estadio |

Estedie 2

Estadie 3

Estadio 4

Estadio &

Corte sagital y transversal de los estadios de madurez ovarica en Girardinichthys

viviparus (Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986).
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ANEXO 2

ESTADIO - |

(.35 mm.)

£

T -"'- _'
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i * - . o ®
c’ o . ’ ’ o
“ 4 - K o 5

g ESTADIO - 2
I mm.

(2.61- 40mm)

ESTADIO- 3

(4.5-7.0mm.)

Estadios representativos en el desarrollo embrionario de Girardinichthys viviparus

(Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986).
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ESTADIO - 4

(78-limm.)

ESTADIO - 5

(1.8=13.0mm)

ESTADIO- 6
2

(135-16.0mm.)

Estadios representativos en el desarrollo embrionario de Girardinichthys viviparus

(Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986).
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