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Resumen

En el presente trabajo se analizaron algunas caracteristicas reproductivas y de
crecimiento del pez amarillo Girardinichthys multiradiatus (Meek, 1904), en el
embalse de Salazar, Estado de México. Se realizaron muestreos mensuales
con red de cuchara para la colecta de organismos de enero a noviembre de
2010. Estos fueron fijados con formol y trasladados al Laboratorio de Ecologia
de Peces de la FESI, donde fueron sexados, medidos y pesados, se obtuvieron
el factor de condicion, indice gonadosomatico, indice hepatosomatico, la talla
de primera reproduccion, la relacion longitud-peso, el modelo de fecundidad y
la temporada reproductiva. El sistema se caracterizO por ser templado
(temperatura promedio de 13.81 °C), sobresaturado de oxigeno disuelto (8.76
mg/L), con una capacidad de amortiguacion alta (pH promedio de 8.40) y de
aguas duras (alcalinidad total promedio de 56.03 ppm de CaCO3). La talla
minima fue 1.09 cm y la maxima 5.43 cm. La proporcion sexual de la poblacion
durante el afio fue 1:1, al igual que en febrero, mayo, agosto y septiembre,
aunque en enero Yy abril fue a favor de hembras y en julio y noviembre fue a
favor de machos (p<0.05). EI mayor nimero de embriones fue de 57 y se
registré en abril en una hembra de 5.43 cm, el minimo niumero de embriones
fue de cuatro y se observo en enero en una hembra de 2.36 cm. La talla de
primera madurez para hembras fue de 2.8 cm de longitud estandar, con
camadas de 18 embriones. El IGS mostré una relacion inversa al IHS y al
factor de condicidén y resulté ser un buen indicador de la madurez sexual del
pez amarillo al relacionarse con la madurez gonadica de hembras y machos.
La fecundidad absoluta estuvo representada por el modelo F= 0.2818L3%12%
presentd una relacion con la longitud, aumentando al incrementarse la talla de
las hembras. El tipo de crecimiento fue alométrico, aunque varioé en positivo y
negativo segun el mes y su condicidén de crecimiento (p<0.05). Girardinichthys
multiradiatus presenta de agosto a febrero, la temporada de menor fecundidad
y por ende no reproductiva, sino de preparacion para el proceso de la
reproduccion y de marzo a julio es la temporada de reproduccién, donde se
presentan los valores mas altos de fecundidad, siendo julio, el pico maximo de
ésta. Los factores que mas influyen durante el proceso, son la temperatura del
agua y concentraciéon de oxigeno disuelto y evidentemente, la presencia de
ambos sexos, su talla y peso. El pez amarillo en el embalse de Salazar aun no
ha sido afectado en su proceso reproductivo debido a que se observaron
juveniles y organismos maduros de hembras y machos a lo largo del estudio.
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Introduccion

“Hemos esclavizado y maltratado tanto al resto de la creacion que,
si pudieran formular una religién, sin lugar a dudas representarian
al diablo con nuestra forma"

William Ralph Inge

Debido a su ubicacion y topografia accidentada en México se ha desarrollado una
gran diversidad de cuerpos de agua y una diversidad bidtica rica en especies
nativas (Aguilar, 2003).

En el pais existen aproximadamente 70 lagos y la ictiofauna esta compuesta por
506 especies y 47 familias; esto representa el 60% de especies de América del
Norte y el 6% de las especies conocidas en el planeta, la familia Goodeidae es
una de las mas representativas de México, cuenta con 40 especies de las cuales
37 son endémicas, y la cuenca con mayor porcentaje de endemismos (58%) es
Lerma-Santiago con 57 especies. Esta cuenca es considerada como una de las
mas importantes por ubicarse en el centro del pais, en la region se desarrolla gran
actividad agricola e industrial y se han creado numerosas presas y diques. Lo
anterior ha contribuido a que en especial el rio Lerma sea uno de los mas
contaminados, cuya consecuencia ha sido la desapariciéon de la fauna, flora y

algunas porciones del habitat de la cuenca (De la Vega, 2003).

Girardinichthys multiradiatus (Meek, 1904) conocido como pez amarillo o
Mexcalpique del Lerma pertenece a la familia Goodeidae. Es un pez pequeno que
alcanza tallas maximas no mayores a 80 mm de longitud total, es una especie
vivipara con un marcado dimorfismo sexual, los machos presentan una aleta anal
modificada (espermatopodio) que funciona como un 6rgano que facilita la
fecundacion interna. La reproduccion ocurre durante todo el ano y tiene camada
de hasta 30 crias, vive por lo regular muy proximo a la orilla entre la vegetacion
sumergida, donde encuentra refugio de los depredadores, en ambientes con poco
movimiento en sus aguas como pozas o0 zanjas, en profundidades no mayores a
1.0 m, frecuentemente menores a 0.6 m. El pez amarillo se distribuye en la parte

3
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superior de las cuencas de los rios Balsas, Lerma-Santiago y Panuco en los
estados de México, Michoacan y Querétaro (Miller et al., 2005; CONAP, 2011).

A pesar del caracter endémico de G. multiradiatus o tal vez debido a esto, se
conoce poco sobre su biologia basica, por ejemplo sobre sus aspectos
reproductivos tales como madurez sexual, talla de primera madurez y temporada
reproductiva, aspectos que son esenciales en el conocimiento de las especies
animales, puesto que definen la permanencia en el habitat, el equilibrio de las
poblaciones y son base del desarrollo ontogenético y evolutivo de las mismas
(Uribe-Aranzabal et al., 2004).

Objetivos

Objetivo General
Analizar las caracteristicas reproductivas y de crecimiento de Girardinichthys
multiradiatus (Pisces: Goodeidae) en el embalse de Salazar, Estado de México

durante un ciclo anual de 2010.

Objetivos particulares

e Caracterizar el habitat del pez amarillo con base a las condiciones de
profundidad, transparencia, temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto,
conductividad y alcalinidad.

e Estimar la proporcion sexual del pez amarillo.

e Determinar la madurez gonadica del pez amarillo.

o Definir la talla de primera madurez o reproduccion del pez amarillo.

e Obtener la relacion peso-longitud de hembras y machos mensualmente del
pez amarillo.

e Determinar el tipo de crecimiento de hembras y machos mensualmente del
pez amarillo.

e Definir la temporada reproductiva del pez amarillo para el embalse Salazar.

o Estimar el potencial reproductivo del pez amarillo para el embalse Salazar.

A
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Madurez sexual y potencial reproductivo de G. multiradiatus

Antecedentes

Sobre G. multiradiatus existen trabajos que han abordado aspectos acerca de su
comportamiento, alimentacion y biologia, entre los trabajos mas notables destacan
los de Macias-Garcia y Perera (2002), Burt y Macias-Garcia (2003), Macias-
Garcia y Saborio (2004), Rivas (2004), Cruz-Gémez et al. (2005), Garcia (2006),
Trujillo-diménez y Espinosa (2006), Flores (2007), Navarrete-Salgado et al. (2007)
y de la Cruz (2010). Sin embargo, existen pocos trabajos sobre reproduccion,
como los de Mendoza (2005), Navarrete et al. (2007), Cruz et al. (2010), Cruz-
Gbémez et al. (2011) y Cruz-Gomez et al. (2013).

Area de estudio

El embalse de Salazar (Fig. 1) se ubica en el Valle de Salazar, el cual colinda con
los municipios de Huixquilucan, Ocoyoacac y Lerma, sobre la carretera México
Toluca en las coordenadas 19° 18’ 0.53” y 19° 18’ 19.36” LN y 99° 23’ 087.87" y
99° 23’ 25.67” LO (Fig. 2) (INEGI, 2009), a una altura de 3000 metros sobre el

nivel del mar.

Fig. 1. Vista panoramica de la laguna de Salazar.

BX
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Madurez sexual y potencial reproductivo de G. multiradiatus

Fig. 2. Vista satelital del area de estudio.
Tomado de Google Earth (2011).

El clima de la zona de trabajo, de acuerdo a INEGI (1983) corresponde a un tipo

C (w2) (w)b(i") definido como templado subhumedo con lluvias de verano de
temperatura media anual entre 12 y 18 °C y precipitacién anual de 809.3 mm, es el
mas humedo de los templados con lluvias de verano, cociente P/T mayor de 55.0;
y un porcentaje de lluvia invernal de 5% de la anual. La maxima incidencia de
lluvias se presenta en junio, con un intervalo que oscila entre 160 y 170 mm; y la
minima se registra en febrero y diciembre, con un valor menor de 10 mm. Los
meses mas calidos son abril, mayo y junio, con una temperatura media de 13 a |14
°C y los meses mas frios son enero y febrero, con medias que fluctuan entre 8 y 9
°C.

La vegetacion que predomina en la zona son cultivos y bosque de Oyamel-Pino, la
vegetacion secundaria (matorral inerme, asociaciones espaciales de vegetacion)
(INEGI, 1986; INEGI, 2009). La geologia esta representada por materiales igneos
de tipo basalto considerados como buenas zonas de recarga y por materiales
granulares considerados como buenos acuiferos libres (INEGI, 2009).

. - FES
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El area se encuentra dentro de la provincia fisiografica altiplanicie Neovolcanica,
subprovincia Lagos y volcanes del Anahuac, caracterizados por tener una serie de
conos volcanicos. Los principales intemperismos del area de estudio son los
quimicos, hidricos (en época de lluvias se tienen escurrimientos) y edlicos (de
poca intensidad, ya que por ser un clima frio humedo crece hierba que controla la
erosion por vientos) consolidado de diferentes proporciones. El embalse esta
localizado en la regién hidroldégica conocida como “Lago Texcoco-Zumpango” y se

encuentra cerca del rio la Marquesa-Acueducto (INEGI, 1974).

Los suelos son buenos para la produccion agricola y pastizales, sin embargo, las
condiciones climaticas hacen que los productos agricolas sean restringidos
(UAEMEX, 2008). El uso del suelo en la zona es para la agricultura (42.45%) y
zona urbana (5.92%), vegetacién bosque (41.55%), pastizal (10.07%) y tular
(0.01%).

Material y métodos

Se realizaron muestreos mensuales del 15 de enero al 4 de noviembre de 2010 en
dos estaciones, las cuales se seleccionaron con base a las caracteristicas bioticas
en las que se localiza G. multiradiatus. En cada uno de los muestreos y estaciones
se georeferenciaron los sitios de colecta con un geoposicionador Magellan Map
410 y se registraron los siguientes parametros fisicoquimicos: Oxigeno disuelto en
agua con oximetro OAKTON; pH con potenciometro digital marca ORION 290;
temperatura y conductividad con un conductimetro YSI 30; transparencia con un
disco de Secchi y sonda portatii marca Speedtech Instruments para medir

profundidad.

Se realizo la colecta de peces con una red de cuchara con dimensiones de 45 x 25
cm de boca, profundidad de 30 cm y 2 mm de abertura de malla, en cada
muestreo y estacion se realizaron diez arrastres de tres metros de longitud cada
uno sobre la vegetacidon sumergida, ya que los organismos de la especie viven

proximos a la orilla entre la vegetacion sumergida (Miller et al., 2005).
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Madurez sexual y potencial reproductivo de G. multiradiatus

Los ejemplares capturados fueron fijados en formol al 10 % y trasladados al
Laboratorio de Ecologia de Peces de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala,
UNAM.

Siguiendo la metodologia propuesta por Bagenal (1978), cada ejemplar colectado
fue sexado y medido en su longitud patrén con un vernier digital marca Scala
calibrado hasta centésima de milimetro y pesado con una balanza digital Acculab
VI-1 mg de 0.001 g de precisién. Para la elaboracién de los modelos de
crecimiento y fecundidad todos los organismos fueron agrupados considerando la
talla maxima y el grado de madurez gonadica, en frecuencia de tallas con
intervalos de 3 mm (Cruz et al., 2010). Cada pez se disecto realizando un corte de
manera semirectangular desde el ano hasta el comienzo del opérculo. Se
extrajeron la gonada e higado y se pesd cada uno en la balanza digital

anteriormente mencionada (Rodriguez, 1992).

De las gbnadas se separaron y contaron los huevos inmaduros (ovocitos), huevos

maduros (6vulos), huevos con embrion y embriones (Figs. 3, 4, 5y 6).

Fig. 3. Génada con huevos inmaduros. Fig. 4. Huevos fecundados.
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Fig. 5. Huevos con embrion. Fig. 6 Embriones.

Para la evaluacion de la madurez gonadica en hembras se utilizaron los indices
basados fundamentalmente en el peso de la gbnada e higado, ademas del factor
de condicion; mientras que en los machos se utilizé el indice gonadosomatico y el

factor de condicion. Los algoritmos empleados fueron:

El factor de Condicion Simple (K) o indice Ponderal (IP), basado en la relaciéon que
guarda la longitud total o patron del pez, con su peso. Debido a que las
proporciones somaticas de crecimiento permanecen constantes se ha propuesto la

siguiente formula (Rodriguez, 1992):

K=2100  1p=W 100

L 6 L

Donde:

K = Factor de Condicion

IP = indice Ponderal

W = Peso en gramos del pez
L = Longitud en centimetros

b = pendientes de la regresion potencial

O
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La evaluacion de la madurez gonadica se determind utilizando el indice
gonadosomatico (IGS) y el hepatosomatico (IHS) siguiendo el criterio de
Rodriguez (1992). El indice gonadosomatico se basa en que el peso de la génada
con respecto al peso total del organismo guarda una relacion directa que explica el

estado de desarrollo gonadico, se expresa bajo la siguiente férmula:

W

1IGS= 9100
Wit

Donde:

IGS = indice gonadosomatico

Wg = Peso en gramos de la gbénada

W1t = Peso en gramos del ejemplar

El indice hepatosomatico se basa en la relacion que existe entre el peso del
higado y el peso del ejemplar. Esta relacion, es especifica para hembras ya que el
higado segrega vitelogeninas durante la vitelogénesis exdégena que van a ser

captadas por el évulo en desarrollo. Su férmula es la siguiente:

Wh
IHS = —-100
Wit
Donde:
IHS = indice hepatosomatico
Wh = Peso en gramos del higado del pez

Wt = Peso en gramos del ejemplar

Con los datos obtenidos de los huevos con embrion y embriones se obtuvo el

modelo de fecundidad, el cual se ajusté al modelo potencial F= aLb (Holden y
Raitt, 1975; Schoenherr 1977; Wootton, 1992). Para conocer el potencial
reproductivo de la especie se obtuvo el indice de fecundidad descrito por
Rodriguez (1992), considerando la fecundidad absoluta, como el numero de

huevos que se encuentran en el ovario a nivel individuo.
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— b
F=alL
Donde:
F = Fecundidad
a = Constante u ordenada al origen

b= Pendiente

L = Longitud en centimetros del pez

La proporcion sexual fue calculada con los datos mensuales del numero de
hembras y machos, para determinar el grado de significancia se aplico la prueba

de x? (ji cuadrada) utilizando el estadistico (Zar, 1999):

Z(O E)?

Donde:
X2 = Valor de ji cuadrada
O= Frecuencia observada

E= frecuencia esperada

Hipotesis Nula (Ho): La proporcion sexual entre hembras y machos es igual, es
decir, la proporcion de hembras y machos es 1:1 o la poblacion esta compuesta

por 50% hembras y 50% machos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La proporcion sexual entre hembras y machos es
diferente, es decir, la proporcion de hembras y machos no es 1:1 o la poblacién no

esta compuesta por 50% hembras y 50% machos.
La regla de decision fue:

Se acepta Ho si: x* < x %951

Se rechaza Ho si: x> > x 2_05,1 y por lo tanto se acepta Ha

P23
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Para determinar el tipo de crecimiento que presento el pez se aplico la relacion
peso-longitud, de acuerdo a lo propuesto por Ricker (1975) y Bojorquez (1998):

w = alb

Donde:

w= Peso en gramos del pez

a= Factor de condicion

| = Longitud en centimetros del pez

b= Tipo de crecimiento

Para determinar el grado de significancia al valor de la pendiente y definir si

estadisticamente es igual a tres, se aplico la prueba de t-Student:
— b1
bexp=
p
Sh1
Donde:
b, = Valor de la pendiente del analisis de regresion
3,= Pendiente a probar = 3

S,, = Error estandar de la pendiente

2 . ;-
e = Residuos al cuadrado (valor obs.-valor tedrico) al cuadrado

n 2
i=1€i

Sp1 = n—2
n Z
|- B’

Hipodtesis Nula (Ho): b = 3 el crecimiento es de tipo isométrico.
Hipotesis Alternativa (Ha): b = 3 el crecimiento no es de tipo isométrico y por lo

tanto es alométrico.
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Menor a 3: alometria positiva, mayor el peso que la longitud o un crecimiento
desproporcionado del peso con respecto a la longitud. Adultos en reproduccién o
listos para reproduccién (engordando después de haber alcanzado su madurez).

Mayor a 3: alometria negativa, menor el peso que la longitud o hay un crecimiento
desproporcionado del peso con respecto a la longitud. Larvas o crias o juveniles

en crecimiento o generalmente hembras pos reproductivas.

El valor de “t-Student” critico o de tablas se obtuvo con una significancia de :
a=0.05/2 a=0.025 yn-2 grados de libertad.

La regla de decision fue:

«/

2
Se acepta Ho si: tpxpy < €, y p<0.05

2
Se rechaza Ho si: Loy > t::{z y p> 0.05

Para el calculo de la talla de primera reproduccién se utilizé la ecuacion logistica
(Arancibia et al., 1994; Saborido, 2008; Cruz-Gémez et al., 2011):

100

P= Tream
Donde:
P = Talla de primera reproduccién
a= Ordenada al origen
b= Pendiente
L= Longitud en centimetros del pez
100 y 1 = constantes del modelo
Vdzquez Guerra Verdnica ":%Sa 12
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Resultados

“La intensidad de la conviccién de que una hipodtesis es
cierta no tiene ninguna influencia sobre si es cierta o no”

Peter Medawar

Caracteristicas del habitat

En enero se registro la maxima profundidad (114 cm) y transparencia (114 cm), el
minimo de profundidad (102 cm) se registré en septiembre y la transparencia (40
cm) en febrero. El maximo de temperatura del agua (16.75 °C) se registr6 en julio
y el minimo en febrero (8 °C), el méximo de oxigeno disuelto (11.20 mg/L) se
registr6 en noviembre y el minimo en mayo (5.60 mg/L), el maximo de
conductividad (142.70 mS) se registrdo en mayo y el minimo en abril (59.24 mS), el
maximo de pH (9.50) se registré en agosto y el minimo en enero (7), el maximo de
alcalinidad total se registré en abril (80.20 ppm de CaCOs3) y el minimo en febrero
(42 ppm de CaCOs3) (Tabla 1). ElI promedio anual, el minimo y maximo de los
pardmetros fisicoquimicos se muestra en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas en el embalse de Salazar, Estado de México,
durante los meses de muestreo.

Temperatura Oxigeno Alcalinidad

Profundidad Transparencia del agua disuelto Conductividad pH  total (ppm

Mes

(cm) (cm) (C) (ma/L) (mS) de CaCOy)
Enero 114.00 114.00 13.40 10.40 111.90 7.00 60.00
Febrero 111.00 40.00 8.00 8.60 114.00 7.15 42.00
Abril 105.25 99.25 14.43 6.40 59.24 7.10 80.20
Mayo 111 73.00 14.85 5.60 142.70 8.85 50.00
Julio 109.5 71.50 16.75 6.70 133.70 9.15 64.00
Agosto 108.00 78.00 15.00 10.30 92.70 9.50 48.00
Septiembre 102.00 66.00 12.00 10.70 103.00 9.30 58.00
Noviembre 105.00 105.00 11.50 11.20 98.00 9.40 48.00
O
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Tabla 2. Promedio, minimo y maximo anuales de los pardmetros fisicoquimicos en
el embalse de Salazar, Estado de México.

Variable Promedio Minimo Méximo
Profundidad (cm) 108.32 101.50 114.00
Transparencia (cm) 80.95 40.00 114.00
Temperatura del agua (C°) 13.81 8.00 17.00
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.76 5.40 12.40
Conductividad (mS) 117.18 92.70 146.80
pH 8.40 7.00 9.70
Alcalinidad total (ppm de CaCOy) 56.03 36.00 100.00

Se colectd un total de 768 organismos de los cuales 48.31% fueron hembras y
51.69% machos, la proporcion anual sexual fue de 1:1, es decir, el 50% de la
poblacién estadisticamente hablando esta compuesta por hembras y el 50% por
machos (p>0.05). Existieron diferencias de la proporcién sexual a través de los
meses, la proporcidn sexual mensual fue a favor de las hembras durante enero y
abril y a favor de los machos durante julio y noviembre, en el resto de los meses
fue igual el numero de hembras que de machos (Tabla 3).

Tabla 3. Proporcion sexual durante los meses y anual en el embalse de Salazar,
Estado de México. * indica diferencias significativas

Proporcién

Mes de X? p -
sexual Proporcién
muestreo
Enero 1.57:1* 5.53 0.019 Hembras
Febrero 0.97:1 0.01 0.905 1:1
Abril 3.67:1* 13.71 0.0002 Hembras
Mayo 0.93:1 0.14 0.705 1:1
Julio 0.58:1* 6.40 0.011 Machos
Agosto 1.09:1 0.09 0.768 1:1
Septiembre 0.75:1 2.04 0.153 11
Noviembre 0.71:1* 5.84 0.015 Machos
Anual 0.93:1 0.88 0.348 11
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Hembras

Caracteristicas generales

Se colectaron un total de 371 hembras, el mayor niumero de organismos se
capturé en noviembre con 82 peces y el menor en agosto con 24 peces (Tabla 3).
La talla promedio maxima (3.43 cm) se capturd en abril y la minima (1.54 cm) en
agosto, mientras que la minima longitud (1.09 cm) y la méxima (5.43 cm) se
registraron en mayo. El peso promedio maximo (0.74 g) se registré en abril y el
minimo (0.08 g) en agosto. El valor mas alto registrado de peso promedio de la
gonada fue de 0.71 g observado en abril, mientras que el valor mas bajo fue de
0.12 g observado en agosto (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio del peso, la talla, minimo y maximo de la tallay promedio del
peso de la gonada de las hembras del pez amarillo durante los meses de muestreo
en el embalse de Salazar, Estado de México.

Talla Talla Talla Peso Peso
Mes de . L L . ;
muestreo promedio minima maxima promedio prorpedlo de
del pez (g) (cm) (cm) del pez (g) lagobnada (q)
Enero 1.93 1.34 2.90 0.19 0.19
Febrero 2.12 1.38 3.71 0.24 0.23
Abril 3.43 1.54 4,98 0.74 0.71
Mayo 2.11 1.09 5.43 0.38 0.47
Julio 1.89 1.28 3.64 0.17 0.39
Agosto 1.54 1.19 2.04 0.08 0.12
Septiembre 1.84 1.32 2.39 0.14 0.18
Noviembre 1.83 1.22 3.13 0.15 0.15

En cuanto a los intervalos de talla el de 1.8-2.09 cm fue el que se registré con
mayor frecuencia con un total de 117 peces, el segundo intervalo de talla con
mayor numero de peces fue el de 1.5-1.79 cm con 105 y el tercer intervalo con
mas peces fue el de 1.2-1.49 cm con 57. El intervalo de talla con menor nimero
de peces fue el de 5.1-5.39 cm con un organismo, le siguieron en bajo nimero de
peces los intervalos de 4.2-4.49 cm, 4.5-4.79 cm y 4.8-5.09 cm con 3 peces cada
uno (Fig. 7). Si bien en la figura 7 se aprecian tres clases de edad, al aplicar el
método de Cassie, las deflexiones para definir las clases de edad resultan
insuficientes y no observables, por lo cual fue desechado el método y por el
analisis de otolitos en el pez amarillo, no se observan las lineas de crecimiento,
debido a esto se manejaron los intervalos de talla por cada tres milimetros que es

N
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la frecuencia con la que se han observado diferencias en cuanto a la madurez de
hembras y machos de G. multiradiatus.

140 -+
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Frecuencia

40

20
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Intervalos de talla (cm)

Fig. 7. Frecuencia de apariciéon de los intervalos de talla registrados para hembras.

La proporcion sexual promedio anual fue 1:1, es decir, la poblacion esta
compuesta en un 50% de hembras por un 50% de machos, no existiendo
diferencias significativas en los valores (p>0.05).

El valor mas alto de IGS (20.18) se registro en julio, el de IHS (4.33) en septiembre
y el de FC (3.09) se registr6 en mayo. Los valores minimos de IGS (0.35) y el de
IHS (1.55) se registraron en noviembre y el de FC (2.13) en septiembre (Fig. 8).

El valor maximo de IGS (29.86) se registro en el intervalo de talla de 4.8-5.09 cm,
el de IHS (9.59) se registré en el menor intervalo de talla de 1.5-1.79 cm y el de
FC (1.90) se registré en el intervalo de talla de 2.1-2.39 cm. El minimo de IGS
(2.19) se registré en el intervalo de talla de 1.2-1.49 cm, el de IHS (1.43) se
registro en el intervalo de talla de 5.1-5.39 cm y el de FC (1.50) se registro en el
intervalo de talla de 5.1-5.39 cm (Fig. 9).

33?
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Fig. 8. Variaciones por mes de IGS, IHS y FC en hembras.
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Fig. 9. Variaciones por intervalos de talla de IGS, IHS y FC en hembras.
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En todos los meses se registraron huevo inmaduros siendo agosto cuando solo se
observo este elemento (100 %), el mayor porcentaje de huevos maduros (19.16
%) se registr6 en septiembre, el de huevos con embrion (1.01 %) se registro en
abril y el de embriones (14.69 %) en julio (Fig. 10).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Porcentaje de maduracion (%)

30%

B Huevos inmaduros M Huevos maduros M Huevos con embrién B Embriones

Fig. 10. Elementos de la gébnada registrados por mes en hembras del pez amarillo.

En las tallas de 5.1-5.39 cm fue en las Unicas donde no se observaron huevos
inmaduros, mientras que en las tallas de 0.9-1.19 cm hubo Unicamente este
desarrollo representando el 100% y por ende el mayor porcentaje registrado de
este elemento. El mayor porcentaje de huevos maduros (21.17 %) se observé en
el intervalo de talla de 4.5-4.79 cm, el de huevos con embrién (5.47 %) se registré
en el intervalo de talla de 3.9-4.19 cm y el de embriones se observo en el intervalo
de talla de 5.1-5.39 cm con un 100 % de este elemento (Fig. 11).

23
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Fig. 11. Elementos de la gobnada registrados por talla en hembras del pez amarillo.

La talla de primera maduracion se determin6 en 2.85 cm con base en la ecuacién
100

logistica que quedo representada a: P = T1o537-Gazl)’

con un promedio de 23
embriones por camada (Fig. 12).

El modelo de fertiidad con relacion a la talla quedd representado a
F=0.0207L%%", se determind que existe una relacién entre la fecundidad de las
hembras con relacién a la talla, al incrementar la talla las hembras son mas fértiles
(Fig. 13).
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Fig. 12. Talla de primera maduracion en hembras de G. multiradiatus.
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Fig. 13. Relacion de fertilidad y longitud patron de hembras de G. multiradiatus.
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Con referencia al crecimiento individual del pez amarillo, durante todos los meses
de muestreo el valor de la pendiente fue estadisticamente significativa y diferente
a tres (p>0.05), por lo que el tipo de crecimiento de las hembras es alométrico
positivo en febrero, abril, julio, agosto, septiembre y noviembre y alométrico
negativo en enero y mayo (Tabla 5).

Tabla 5. Relacién peso-longitud y tipo de crecimiento de las hembras del pez
amarillo durante los meses de muestreo en el embalse de Salazar, Estado de

México.
Mes de Hembras
muestreo
Enero W=0.0217L%%% R°= 0.9538
Febrero W=0.0186L3%12% R?=0.9358
Abril W=0.0139L3%1% R?=0.9752
Mayo W=0.0183L.3%%* R?=0.9877
Julio W=0.0178L3%%%3 R?=0.9526
Agosto W=0.0184L3%%+" R?=0.9631

Septiembre W=0.0186L3%%%° R*=0.9546

Noviembre W=0.0194319% R?=0.9665
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Caracteristicas mensuales

Enero

El valor mas alto del IGS (1.69) se registro en el intervalo de talla de 1.2-1.49 cm,
mientras que el IHS se mantiene mas alto que el IGS en todos los intervalos de
talla, teniendo el valor maximo de 4.24 en el mismo intervalo de talla que el
méaximo de IGS. El maximo valor del factor de condicion fue de 2.54 y se observo
en el intervalo de talla de 2.7-2.99 cm y al igual que el IHS es més alto que el IGS.
En cuanto a los elementos de la génada en enero el intervalo de 1.5-1.79 cm es el
anico en que se observaron huevos maduros (1.79). En el intervalo de 2.1-2.39 cm
fue en el Unico donde se registraron huevos con embrion (2.29) y embriones
(0.57), mientras que en todos los intervalos de talla se cuantificaron huevos
inmaduros, siendo el intervalo de talla de 3.0-3.29 cm donde se registré el mayor
namero de huevos inmaduros (540) (Tabla 6).

Tabla 6. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante enero.

Elementos de la gonada
Intervalo

Factor de
delma conaiion 10 S Huevos - suevos oo™ emiones
embrion
1.2-1.49 2.10 1.69 4.24 153.00 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 2.20 1.08 3.20 276.00 1.79 0.00 0.00
1.8-2.09 2.19 0.82 3.00 237.36 0.00 0.00 0.00
2.1-2.39 2.18 1.24 2.22 217.86 0.00 2.29 0.57
2.4-2.69 1.93 0.43 2.02 235.00 0.00 0.00 0.00
2.7-2.99 2.54 0.32 0.96 492.00 0.00 0.00 0.00
3.0-3.29 2.39 1.16 2.78 540.00 0.00 0.00 0.00
3.3-3.59 2.25 1.04 1.97 521.00 0.00 0.00 0.00
O
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Febrero

Durante febrero en el intervalo de talla de 3.0-3.29 cm se registré el valor maximo
de IGS (3.87) y es mas alto que el valor de IHS cuyo valor maximo (4.06) se
registro en el intervalo de talla de 3.3-3.59 cm al igual que el valor méximo del
factor de condicion (1.99). En el intervalo de talla de 1.2-1.49 cm el valor de IGS y
el de IHS es el mismo (3.70), mientras que el factor de condicién es méas alto que
el IGS en las tallas de 1.5-2.69 cm.

Solo hubo un individuo en el intervalo de talla de 1.2-1.49 cm y no se observaron
elementos gonadales. En el intervalo de talla de 3.6-3.89 cm se observo el mayor
namero de huevos inmaduros (334) y huevos maduros (24). En el intervalo de 2.1-
2.39 cm es en el Unico donde se observaron todos los elementos de la génada
(Tabla 7).

Tabla 7. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gobnada en hembras durante febrero.

Elementos de la gbnada

e T~
inmaduros  maduros embrién
1.2-1.49 0.99 3.70 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 2.02 0.89 191 88.00 0.00 0.00 0.00
1.8-2.09 1.94 0.99 3.22 117.00 0.00 0.00 0.00
2.1-2.39 1.88 0.51 2.15 120.08 7.17 0.42 4.50
2.4-2.69 1.65 1.15 1.95 160.29 0.00 0.00 0.00
3.0-3.29 1.57 3.87 1.64 102.00 0.00 0.00 0.00
3.3-3.59 1.99 3.40 4.06 286.00 0.00 0.00 0.00
3.6-3.89 1.93 3.30 3.82 334.00 24.00 0.00 0.00
O
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Abril

En abril el valor maximo de IGS (46.67) se registré en el intervalo de talla de 2.4-
2.69 cm y se mantiene mas alto que el IHS y el factor de condicién. El valor
méaximo de IHS (7.62) se registrd en las tallas de 2.1-2.39 cm vy el del factor de
condicion (1.87) se observo en el intervalo de 4.2-4.49 cm.

El mayor nimero de huevos inmaduros (305) y el de embriones (41.50) se
registraron en el intervalo de talla de 4.8-5.09 cm mientras que el mayor numero
de huevos maduros (50.50) y huevos con embrion (9.50) se cuantificaron en el
intervalo de talla de 1.5-1.79 cm (Tabla 8).

Tabla 8. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante abril.

Elementos de la gbnada

Inéervalos Factor de Hievos

e talla i IGS IHS Huevos  Huevos .

(cm) condicion inmaduros maduros con Embriones

embrion
1.5-1.79 1.79 9.93 9.31 55.50 50.50 9.50 0.00
2.1-2.39 1.75 11.42 7.62 5.50 0.00 0.00 5.00
2.4-2.69 1.78 46.67 5.61 0.00 0.00 0.00 18.75
2.7-2.99 1.42 6.07 3.72 123.56 2.22 5.78 6.00
3.0-3.29 1.33 6.15 3.22 205.17 0.67 3.67 12.67
3.3-3.59 1.37 8.27 2.90 243.83 0.67 0.00 15.50
3.6-3.89 1.40 11.04 2.81 192.17 0.00 0.17 15.83
3.9-4.19 1.52 15.13 2.68 109.60 0.00 0.00 18.60
4.2-4.49 1.87 0.05 0.16 224.00 0.00 0.00 0.00
4.5-4.79 1.58 11.29 2.90 191.00 0.00 0.00 30.00
4.8-5.09 1.69 24.10 1.76 305.00 0.00 0.00 41.50
O
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Mayo

El valor maximo de IGS (35.61) se registro en las tallas de 4.8-5.09 cm, mientras
gue el IHS se mantiene mas alto que el IGS en las tallas de 0.9-1.79 cm y en las
tallas de 2.4-2.69 cm, con un maximo de 9.06 en el intervalo de talla de 1.8-2.09
cm. El valor maximo del factor de condicion (2.19) se observo en las tallas de 4.5-
4.79 cm y es mas alto que el IGS en los intervalos de talla de 1.5-1.79cm vy 2.4-
2.69 cm.

El nimero maximo de huevos inmaduros (636) y embriones (57) se registraron en
el intervalo de talla de 4.8-5.09 cm, el de huevos con maduros (114) se observo en
las tallas de 4.5-4.79 cm y el de huevos con embridén se registré en las tallas de
3.9-4.19 cm siendo estas la Unicas tallas donde se observo este elemento de la
gonada (Tabla 9).

Tabla 9. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante mayo.

Elementos de la gbnada

Intervalos de  Factor de

talla (cm) condicion IGS IHS _ Huevos Huevos Huevos_,con Embriones
inmaduros maduros embrion
0.9-1.19 1.60 4.03 5.65 68.60 0.00 0.00 0.00
1.2-1.49 2.02 2.17 3.50 103.05 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 1.80 1.32 3.52 111.78 0.00 0.00 0.00
1.8-2.09 1.47 31.70 9.06 76.67 0.00 0.00 5.00
2.4-2.69 1.98 0.52 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00
3.0-3.29 1.84 32.63 3.78 108.83 0.50 0.00 17.00
3.3-3.59 1.93 12.62 2.22 101.33 16.33 0.00 6.67
3.6-3.89 1.90 26.66 2.23 101.60 0.00 0.00 14.60
3.9-4.19 2.13 243 2.45 170.67 2.00 18.67 0.00
4.2-4.49 1.57 3.02 2.59 176.00 28.00 0.00 0.00
4.5-4.79 2.19 10.35 1.95 184.50 114.00 0.00 19.00
4.8-5.09 2.06 35.61 1.25 636.00 0.00 0.00 57.00
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Julio

El valor maximo de IGS (41.54) se registré en el intervalo de talla de 4.2-4.49 cmy
se mantiene mas alto que el IHS en las tallas de 2.7-3.29 cm y de 3.6-5.39 cm. El
valor maximo de IHS (5.10) se registrd en las tallas de 3.6-3.89 cm. El valor
méaximo del factor de condicion (2.02) se registré en el intervalo de talla de 1.2-
1.49 cm y se mantiene mas alto que el IGS en las tallas de 1.2-2.69 cm y de 3.3-
3.59 cm.

El mayor nimero de huevos inmaduros (159) y de huevos maduros (22) se
registraron en las tallas de 3.3-3.59 cm, en el intervalo de talla de 3.6-3.89 cm es
en el unico donde se observaron huevos con embrion (0.50) y el mayor nimero de
embriones (41) se observo en las tallas de 5.1-5.39 cm (Tabla 10).

Tabla 10. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante julio.

Elementos de la gbnada

Mo Conien 195 WS s meves S
inmaduros  maduros embrién
1.2-1.49 2.02 1.85 3.70 118.67 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 1.77 1.28 341 112.60 0.00 0.00 0.00
1.8-2.09 1.74 0.78 2.78 152.56 0.00 0.00 0.00
2.1-2.39 1.89 1.44 2.95 152.33 10.67 0.00 0.00
2.4-2.69 2.00 0.28 2.85 131.00 0.00 0.00 0.00
2.7-2.99 1.54 36.19 1.19 0.00 0.00 0.00 26.00
3.0-3.29 1.54 12.11 4.73 0.00 0.00 0.00 22.50
3.3-3.59 1.53 0.73 3.28 159.00 22.00 0.00 0.00
3.6-3.89 1.65 5.42 5.10 0.00 0.00 0.50 19.00
3.9-4.19 1.83 14.80 1.99 0.00 0.00 0.00 21.50
4.2-4.49 1.52 41.54 2.55 0.00 0.00 0.00 18.00
5.1-5.39 1.50 26.09 1.43 0.00 0.00 0.00 41.00
O
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Agosto

El valor maximo de IGS (5.66) y de IHS (13.20) se observaron en el intervalo de
talla de 0.9-1.19 cm. En el intervalo de talla de 1.2-1.49 cm se observo el valor
méaximo del factor de condicion (1.90) y el mismo valor de IGS e IHS (1.97), en el
resto de las tallas el IHS se mantiene mas alto que el IGS y el en las tallas de 1.5-
2.09 cmy 2.7-2.99 cm el factor de condicién es mas alto que el IGS.

En agosto solo se observaron huevos inmaduros, el mayor numero cuantificado
fue 174 y se registré en las tallas de 2.7-2.99 cm (Tabla 11).

Tabla 11. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
nuamero de los elementos de la génada en hembras durante agosto.

Elementos de la gbnada

e L W I—
inmaduros maduros embrion
0.9-1.19 1.71 5.66 13.20 82.00 0.00 0.00 0.00
1.2-1.49 1.90 1.97 1.97 75.83 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 1.79 1.12 2.23 109.86 0.00 0.00 0.00
1.8-2.09 1.86 0.65 3.12 107.20 0.00 0.00 0.00
2.4-2.69 1.67 3.87 4.84 100.00 0.00 0.00 0.00
2.7-2.99 1.69 1.05 1.28 174.00 0.00 0.00 0.00

Septiembre

El valor maximo de IGS (3.75) se registré en las tallas de 2.1-2.39 cm, mientras
que el IHS se mantuvo mas alto que el IGS en todos los intervalos de talla,
registrando su maximo (48.77) en las tallas de 1.5-1.79 cm. El valor maximo del
factor de condicién (1.93) se observo en las tallas de 1.2-1.49 cm y se mantuvo
mas alto que el IGS en las tallas de 1.8-2.09 cm y 2.4-3.89 cm.

El mayor nimero de huevos inmaduros (220) y de huevos maduros (116) se
observo en el intervalo de talla de 2.4-2.69 cm y el de embriones (0.85) en las
tallas de 2.1-2.39 cm. No se observaron huevos con embrion (Tabla 12).

P23
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Tabla 12. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicion, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante septiembre.

Intervalos Factor de Elementos de Ia gonada

detalla(cm) condicion  'CS IHS " Huevos Huevos  Huevoscon . .
inmaduros maduros embrion

1.2-1.49 1.93 2.00 3.99 65.00 0.00 0.00 0.00
1.5-1.79 1.81 3.75 48.77 77.60 38.40 0.00 0.00
1.8-2.09 1.89 0.63 2.42 102.74 0.00 0.00 0.00
2.1-2.39 1.78 9.29 13.36 110.77 14.62 0.00 0.85
2.4-2.69 1.64 1.24 4.27 220.00 116.00 0.00 0.33
2.7-2.99 1.35 0.98 2.44 126.00 0.00 0.00 0.00
3.0-3.29 1.63 0.29 1.47 128.00 64.00 0.00 0.00
3.6-3.89 1.63 0.20 1.21 152.00 0.00 0.00 0.00

Noviembre

El valor maximo de IGS (1.91) y de IHS (8.27) se observaron en las tallas de 1.2-
1.49 cm, mientras que el IHS se mantuvo més alto que el IGS en todos los
intervalos de talla. EI méximo del factor de condiciéon (2.16) se observo en el
intervalo de 3.0-3.29 cm y se mantuvo mas alto que el IGS en todos los intervalos
de talla (Tabla 13).

Tabla 13. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién, IGS, IHS y del
numero de los elementos de la gbnada en hembras durante noviembre.

Intervalos Factor de Elementos de la gonada

de talla (cm) condicion IGS IHS ~ Huevos Huevos  Huevoscon . .
inmaduros maduros embrién
1.2-1.49 1.93 1.91 8.27 89.78 3.89 2.67 2.67
1.5-1.79 1.97 0.96 4.40 100.55 0.35 0.65 0.65
1.8-2.09 1.96 0.74 3.07 107.31 0.00 0.00 0.00
2.1-2.39 1.91 0.41 1.70 101.90 0.00 0.00 0.00
2.4-2.69 2.04 0.29 2.06 87.00 0.00 0.00 0.00
3.0-3.29 2.16 0.12 0.24 68.00 0.00 0.00 0.00
i
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Machos

Caracteristicas generales

Se colectaron un total de 397 machos, el mayor nimero de organismos se capturo
en noviembre con 116 peces y el menor en abril con 9 peces (Tabla 3). La talla
promedio maxima (3.27 cm) se capturd en abril y la minima (1.60 cm) en agosto,
la longitud minima fue 1.15 cm y se registr6 en septiembre, mientras que la
méxima fue 4.69 cm y se registré en abril. EI peso promedio minimo (0.09 g) se
registrd en agosto y el maximo (0.59 g) en abril. Durante los meses de muestreo
los pesos promedio de la gobnada de machos presentaron el maximo valor en abril
(0.010 g), mientras que el minimo se registrd0 en julio, agosto, septiembre y
noviembre (0.001 g) (Tabla 14).

Tabla 14. Promedio del peso, la talla, minimo y maximo de la tallay promedio del
peso de la gonada de las hembras del pez amarillo durante los meses de muestreo
en el embalse de Salazar, Estado de México.

Talla '[a!la 'I:al_la Peso Peso promedio
Mes de . minima maxima : !
muestreo promedio del pez del pez promedio de lagbénada
del pez (cm) (cm) (cm) del pez (g) (9)
Enero 2.09 1.62 2.51 0.21 0.002
Febrero 2.28 1.70 3.08 0.27 0.002
Abril 3.27 2.71 4.69 0.59 0.010
Mayo 2.28 1.16 3.73 0.27 0.003
Julio 1.81 1.17 2.61 0.14 0.001
Agosto 1.60 1.16 2.08 0.09 0.001
Septiembre 1.83 1.15 3.19 0.14 0.001
Noviembre 1.82 1.20 2.90 0.14 0.001

De las tallas registradas para machos durante todo el muestreo las de 1.8-2.09 cm
fueron en las que se registraron mayor niumero de peces (149), las tallas de 1.5-
1.79 cm fueron las segundas con mas registros (126), mientras que las tallas de
2.1-2.39 cm fueron las terceras con mas registros (77). Los intervalos de talla que
menos veces se registraron fueron de 0.6-0.89 cm y de 4.5-4.79 cm con 1 registro
cada uno, seguidos por el intervalo de 3.9-4.19 cm con 2 registros y el intervalo de
0.9-1.19 cm con 5 registros (Fig. 14). En la gréafica de frecuencia de tallas se
aprecian claramente dos clases de edad y al igual que en hembras al aplicar el
método de Cassie las deflexiones para definir los intervalos de talla fueron
insuficientes y el método de otolitos no permitio definir las clases de edad del pez
amarillo, debido a esto es que se manejaron los mismos intervalos de talla que en

N
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hembras ya que es la frecuencia con la que se han observado diferencias en
cuanto a la madurez de G multiradiatus.

160 +

140 -

120 -

100 -

80 -

Frecuencia

60 -

40 -

20 A

Intervalos de talla (cm)

Fig. 14. Frecuencia de aparicion de los intervalos de talla para machos.

La proporcion sexual promedio anual fue 1:1, es decir, la poblacién esta
compuesta en un 50% de hembras por un 50% de machos, no existiendo
diferencias significativas en los valores (p>0.05).

El valor méximo de IGS (6.25) se observé en el menor intervalo de talla (0.6-0.89
cm), al igual que el de FC (6.23). El valor minimo de IGS (0.49) se observé en el
intervalo de 3.6-3.89 cm y el de FC (1.07) se registré en los intervalos de talla de
3.9-4.19 cm y de 4.5-4.79 cm (Fig. 15).

El valor maximo de IGS (1.82) se registro en abril y el de FC (3.01) se registro en
febrero. El valor minimo de IGS (0.58) se registré en febrero y el de FC (1.08) se
registro en abril (Fig. 16).

3
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Con relacion al crecimiento individual para machos, en todos los meses de
muestreo fue significativa (p<0.05) y alométrica positiva en abril, julio y noviembre
y alométrico negativo durante en enero, febrero, mayo, agosto y septiembre (Tabla
15).

Tabla 15. Relacién peso-longitud y tipo de crecimiento de los machos del pez
amarillo durante los meses de muestreo en el embalse de Salazar, Estado de

México.
Mes de Machos
muestreo
Enero W= 0.0228L2%3 R2= 0.8846
Febrero W=0.0239L%84%2 R2= 0.9325
Abril W=0.0093L3°78 R2=0.9785
Mayo W=0.0181L%*%° R2=0.9863
Julio W=0.0186L3%%%#2 R2=0.9244
Agosto W=0.0201L%%?°  R2=0.9543

Septiembre  W=0.0197L3%* R2=0.9559

Noviembre W=0.0183L3%5%4 R2=0.9412
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Caracteristicas mensuales

Enero

El maximo valor de IGS (1.83) se observo en las tallas de 2.7-2.99 cm, mientras
que el factor de condicidbn se mantiene mas alto que el de IGS, registrando su
méaximo (2.34) en las tallas de 1.8-2.09 cm (Tabla 16).

Tabla 16. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién e IGS en
machos durante enero.

Intervalos de talla (cm) Factor de condicion  IGS

1.5-1.79 2.26 1.74
1.8-2.09 2.34 0.91
2.1-2.39 2.30 0.68
2.4-2.69 2.29 0.51
2.7-2.99 2.22 1.83

Febrero

Los valores maximos de IGS (4.04) y del factor de condicion (4.22) se registraron
en las tallas de 1.2-1.49 cm y el factor de condicion se mantuvo méas alto que el
IGS en todos los intervalos de talla (Tabla 17).

Tabla 17. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condiciéon e IGS en
machos durante febrero.

Intervalos de talla Factc_)r_(!e IGS
(cm) condicion
1.2-1.49 4.22 4.04
1.5-1.79 2.68 2.37
1.8-2.09 2.45 1.66
2.1-2.39 2.35 1.15
2.4-2.69 2.39 1.49
2.7-2.99 2.55 0.61
3.0-3.29 2.40 0.35
3.3-3.59 2.66 0.64
O
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Abril

El valor maximo de IGS (2.55) se registro en el intervalo de talla de 4.5-4.79 cm y
el del factor de condicion (2.84) se observo en el intervalo de talla de 1.8-2.09 cm.
En los intervalos de talla de 2.7-2.99 cm, 3.3-3.59 cm y 4.5-4.79 cm el IGS es mas
alto que el factor de condicion (Tabla 18).

Tabla 18. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicion e IGS en
machos durante abril.

Intervalos de talla

Factor de condicion IGS
(cm)

1.8-2.09 2.84 2.38
2.1-2.39 1.72 1.21
2.4-2.69 1.52 1.40
2.7-2.99 0.93 1.71
3.0-3.29 1.21 0.81
3.3-3.59 0.95 1.39
3.6-3.89 0.88 0.70
3.9-4.19 1.07 0.63
4.5-4.79 0.93 2.55

Mayo

El valor maximo de IGS (14.84) y del factor de condicion (8.37) se registraron en
las tallas de 0.9-1.19 cm. En los intervalos de talla de 0.9-1.19 cm, 1.2-1.49 cm y
2.7-2.99 cm el IGS se mantuvo mas alto que el factor de condicion (Tabla 19).

Tabla 19. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién e IGS en
machos durante mayo.

Intervalos de talla (cm)  Factor de condicién IGS

0.9-1.19 8.37 14.84
1.2-1.49 1.90 2.34
1.5-1.79 2.99 1.11
2.4-2.69 2.23 2.06
2.7-2.99 1.83 2.66
3.0-3.29 2.03 1.25
3.3-3.59 2.74 1.23
3.6-3.89 1.92 0.67
O
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Julio

El valor maximo de IGS (3.85) se registré en las tallas de 0.9-1.19 cm vy el del
factor de condicién (3.21) se observo en las tallas de 1.2-1.49 cm. En los
intervalos de talla de 0.9-1.19 cm y 4.5-4.79cm el IGS fue mayor que el factor de
condicion (Tabla 20).

Tabla 20. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicion e IGS en
machos durante julio.

Intervalos de talla (cm) Factqr_olle IGS
condicion
0.9-1.19 1.56 3.85
1.2-1.49 3.21 1.98
1.5-1.79 2.13 0.97
1.8-2.09 2.61 0.73
2.1-2.39 1.76 1.24
2.4-2.69 2.54 0.84
2.7-2.99 1.42 1.01
4.5-4.79 1.20 1.50

Agosto

El valor méximo de IGS (6.25) y el del factor de condicion (6.23) se registraron en
las tallas de 0.6-0.89 cm. En los intervalos de talla de 0.6-0.89 cm y 1.8-2.09 cm el
IGS se mantuvo mas alto que el factor de condicion (Tabla 21).

Tabla 21. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicién e IGS en
machos durante agosto.

Factor de

Intervalos de talla (cm) condicion IGS
0.6-0.89 6.23 6.25
0.9-1.19 3.79 1.69
1.2-1.49 3.45 1.66
1.5-1.79 2.82 1.05
1.8-2.09 1.55 1.84
2.1-2.39 2.35 1.52
2.4-2.69 2.85 1.22
2.7-2.99 4.54 1.23
3.3-3.59 3.20 0.16
o
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Septiembre

El valor maximo de IGS (3.85) se registré en las tallas de 0.9-1.19 cm y el de
factor de condicion (5.87) se observé en las tallas de 3.6-3.89 cm. El factor de
condicion se mantuvo méas alto que el IGS en todos los intervalos de talla a
excepcion del intervalo de talla de 0.9-1.19 cm (Tabla 22).

Tabla 22. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicion e IGS en
machos durante septiembre.

Intervalos de talla (cm) Factor de condicion IGS

0.9-1.19 1.69 3.85
1.2-1.49 1.88 181
1.5-1.79 2.06 1.13
1.8-2.09 2.26 0.62
2.1-2.39 2.35 0.51
2.4-2.69 3.18 0.70
3.0-3.29 4.05 0.34
3.3-3.59 4.85 0.64
3.6-3.89 5.87 0.11

Noviembre

El valor méximo de IGS (2.06) se registré en las tallas de 1.2-1.49 cm vy el del
factor de condicion (2.02) se observé en las tallas de 2.7-2.99 cm. EIl factor de
condicién fue mayor al IGS en todas las tallas a excepcién de las tallas de 1.2-1.49
cm (Tabla 23).

Tabla 23. Variaciones por intervalos de tallas del factor de condicion e IGS en
machos durante noviembre.

Intervalos de talla Factor de
S IGS
(cm) condicion
1.2-1.49 1.82 2.06
1.5-1.79 1.92 1.79
1.8-2.09 1.83 0.78
2.1-2.39 1.84 0.73
2.4-2.69 1.97 1.42
2.7-2.99 2.02 1.09
. . e
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Discusién
“La ciencia se suicida cuando adopta un credo”

Thomas Henry Huxley

El pez amarillo carece de valor comercial, sin embargo, su importancia radica en
ser una especie endémica de la cuenca del rio Lerma con un marcado dimorfismo
sexual, viviparidad, peculiares rituales de cortejo, tener una distribucion reducida y
ser poco abundante; los lugares donde habita presentan procesos de degradacion,
fragmentacion del habitat y extraccion de agua, que ponen en riesgo su existencia,
a pesar de esto, se conoce poco de su biologia y ecologia como para elaborar
estrategias de conservacion de sus poblaciones o para su domesticacion para
reproducirlo en cautiverio y repoblar los ecosistemas donde esté a punto de
desaparecer (Trujillo y Espinosa, 2006 y Garcia-Trejo et al., 2013), de ahi la
importancia de conocer aspectos reproductivos como los estudiados en este
trabajo.

En el embalse de Salazar la proporciéon anual de sexos fue 1:1 al igual que lo
reportado por Macias (1994) y por Ramirez-Herrejon et al., (2007), para
Zoogoneticus quitzeoensis (Hubbs y Turner, 1939), especie de la familia
Goodeidae. De los ocho meses de muestreo en enero y abril las hembras
dominaron, en julio y noviembre dominaron los machos y en el resto de los meses
fue igual. Generalmente, los peces viviparos y ovoviviparos tienen una proporcion
sexual a favor de las hembras en poblaciones silvestres (Snelson, 1989), como lo
reportan Cruz et al. (2010) con una proporcion de 1.7:1 a favor de las hembras,
Cruz et al. (2011), con una proporcion de 2.27:1y Cruz et al. (2013), con una
proporcién de 1.51:1, todos ellos con predominio de hembras. El que haya mas
hembras que machos en una poblacion puede deberse a la seleccion en la
depredacion, pues los machos son mas depredados que las hembras debido al
dimorfismo sexual y en ambientes en los que hay ausencia de su principal
depredador como en T. eques, la proporcion favorecié a los machos (Macias,
1994), en esta investigacion no fue posible evaluar a la depredacién, por ello no
puede afirmarse que se presente esta situacion en los meses de muestreo. Otra
causa en la diferencia de proporciones se debe a factores ambientales, Nikolsky
(1963), atribuyd las variaciones en las proporciones sexuales en una misma
especie a los factores ambientales principalmente a los de orden nutricional y
alimenticio y agregé que condiciones éptimas de oferta alimenticia influyen en una
mayor proporciéon de hembras. Para el embalse de Salazar, la concentracién
promedio de oxigeno disuelto fue similar a la reportada para el embalse de San
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Miguel Arco (Navarrete-Salgado et al., 2007), donde se reporta una alta
competencia por alimento debido entre otros factores a la saturacion de oxigeno
disuelto.

La talla de primera reproduccion se observdé en organismos de 2.8 cm con
camadas de 18 embriones en promedio, la talla concuerda con lo reportado para
La Goleta San José Deguedo, Estado de México (Rivas, 2004), y San Martin,
Querétaro (Mendoza, 2005 y Cruz-Gomez et al., 2010), donde la talla de primera
reproduccion fue de 2.5 a 3 cm, con un promedio de 18 embriones a diferencia de
Macias-Garcia et al. (1998), quienes reportan una talla de primera maduracion de
2.3 cm con camadas de 18 embriones en promedio y Navarrete-Salgado et al.,
(2007), reportan camadas de nueve embriones en hembras de 2.3 cm y hasta 87
embriones en hembras de 4.6 cm. Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez (1986), reportan
para Girardinichthys viviparus, (Bustamante, 1837), una madurez sexual después
de alcanzar tallas mayores a los 3 cm y mencionan que la maduracion se puede
percibir en tallas de 2 cm en adelante. En general se reporta para el género y sus
especies el inicio de madurez desde los 2.3 cm (Cruz-Gémez et al., 2010). En el
embalse de Salazar la hembra de menor tamafio que mostro madurez midi6 2.36
cm y tuvo cuatro embriones y la hembra de mayor tamafio que se registré midié
5.43 cm y se le contabilizaron 57 embriones, en este sentido Schoenherr (1977)
menciona para el pez viviparo Poeciliopsis occidentalis (Baird y Girard, 1853), que
el tamafio de la camada varia con el tamafio de las hembras, la temporada del afio
y el habitat, siendo los factores ambientales mas influyentes el fotoperiodo, la
temperatura, la depredacioén y la nutricion al igual que lo mencionado por Nikolsky
(1963). En el embalse de Salazar, la temperatura vario a lo largo de los meses de
muestreo con un minimo de 8 °C y un méximo de 17 °C, por lo que influy6 en la
cantidad de embriones por camada (Schoenherr, 1977), a diferencia del embalse
la Goleta donde reportaron poca variacidon de la temperatura a lo largo del
muestreo con un promedio de 19.52 °C donde se reportaron hembras de menor
talla con mayor numero de embriones. No se midieron o pesaron los embriones,
situacion que podria corroborar lo antes mencionado o establecer una posible
correlacion entre el niamero de embriones y el tamafio, pero si ha sido
ampliamente reportada esta condicion de mayor numero de embriones pero de
menor tamafio y menor numero de embriones pero de mayor talla, para otras
especies, tanto silvestres como de ornato (Garcia, 2000; Quintanar, 2000),
Mendiola, 2003; Villegas, 2005)
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El valor mas alto de IGS en hembras se registré en abril y este se relaciona con el
mayor porcentaje en el nUmero de huevos con embrion y embriones observados
para este mes, también en este mes se registré el mayor peso promedio de la
gbnada; en cuanto a la relacion existente entre la talla del pez y su madurez
sexual en las tallas de 0.9-1.19 cm, 1.2-1.49 cm y 1.8-2.09 cm se observaron
huevos inmaduros exclusivamente, en estas tallas el valor del IGS es de los mas
bajos con relacion al resto de las tallas y menor que el IHS, esta misma relacion
ha sido reportada por Cruz et al. (2010), en el embalse de San Martin y en la
reserva de Villa Victoria (Cruz et al., 2011), por lo cual, se puede decir que el IGS
es un buen indicador de la madurez en esta especie. Saborido (2008), menciona
que en las especies con estacionalidad en sus ciclos reproductivos este indice es
un buen indicador de la madurez, como es el caso del pez amarillo y para el
embalse de Salazar, se ve marcadamente que en agosto, septiembre y noviembre
no hay actividad reproductiva pues Unicamente se observaron huevos inmaduros
en todos los organismos analizados y los valores de IGS para todas las tallas son
menores a los del IHS, esta relacion inversa entre el IHS y el IGS se observa
debido a que en el higado se acumulan vitelogeninas precursoras del vitelo
almacenado en los ovocitos durante la vitelogénesis, por lo que al madurar la
gonada el higado disminuye su peso, funcionando como indice indirecto del
estado de madurez sexual e indicador del nivel de reservas del organismo
(Saborido, 2008). Se ha observado que en pequefios peces de la mesa central de
México en época de invierno o durante los meses frios, se presenta una gran
acumulacion de grasa en el tracto digestivo, o que se relaciona con el patron de
almacenamiento de grasa que necesitaran en la temporada reproductiva.

En machos el valor mas alto de IGS se registré en abril, al igual que en hembras,
en este mes el factor de condicién es menor que el IGS y el peso promedio de la
gonada es el mas alto registrado; en referencia a las tallas la de 0.9-1.19 cm
fueron las que presentaron el mayor valor de IGS seguidas por las tallas de 4.5-
4.79 cm, en estas tallas el factor de condicion fue menor que el IGS y en la ultima
se registro el valor mas bajo de factor de condicion para todas las tallas.

El factor de condicion en hembras fue menor que el IHS en todas las tallas y
meses, presentando el valor mas alto en enero y el mas bajo en septiembre, la
relacion del factor de condicion con el IGS fue similar a la que se mantiene con el
IHS, pues a mayor IGS menor fue el factor de condicién y viceversa. En machos el
valor mas bajo del factor de condicion se calcul6 para abril, el mes en que los
machos han madurado, pero se mantiene mas bajo que el IGS en el resto de los
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meses y en todas las tallas a excepcion de la menor y la Ultima registradas. Esto
difiere de lo reportado por Garcia-Marquez et al., (1999), para H. bimaculata, pez
viviparo perteneciente a la familia Poecilidae, donde el factor de condicion
coincidié con valores altos de temperatura y cuando el periodo reproductivo fue
mas alto. Se reporta que el factor de condicion cambia, cuando se almacena
grasa, por el desarrollo de las gonadas, asi como por las condiciones ambientales
del habitat de la especie.

Con respecto al crecimiento individual por hembras, se determiné que fue de tipo
alométrico positivo, lo que implica que existe una desproporcion en el aumento del
peso con respecto a la longitud, es decir, en algunos meses se presenté un mayor
aumento en la longitud y otros en el peso. Esto es debido a una influencia directa
del factor de condiciobn en la temporada de madurez observada para el pez
amarillo, pues las hembras fecundadas, conservan a los embriones dentro del
ovario, hasta alcanzar un estadio de desarrollo que les proporcione mayores
posibilidades de sobrevivir (Turner, 1993, Lagler et al., 1984, Navarrete-Salgado et
al., 2007). Mientras que en los meses de agosto, septiembre y noviembre, en que
no se observa actividad reproductiva la mayoria de las hembras son juveniles y es
poco probable que se encuentren en su talla reproductiva o su maxima talla, por
ello el tipo de crecimiento que presentan es un mayor aumento en la longitud que
del peso.

En cuanto a los machos en los meses de enero, febrero, mayo y agosto se
determind un crecimiento alométrico negativo, en enero, febrero y sobre todo en
agosto predominan organismos juveniles que se alimentaron para aumentar en
tamafo, pero no para ganar peso (Bagenal y Tesh, 1978). En los meses de abril,
julio, septiembre y noviembre el tipo de crecimiento fue alométrico positivo, los
machos de abril y julio ya han desarrollado sus génadas por lo que el aumento del
peso es mayor con relacion a la longitud, mientras que los machos de septiembre
y noviembre probablemente se estén acondicionando para la temporada de més
bajas temperaturas, pues durante septiembre, noviembre, enero y febrero, se
registraron las menores temperaturas del agua en el embalse.

Las hembras de enero, febrero y agosto son inmaduras sexualmente, pues el IHS
y el factor de condicion son mayores al IGS y se observa una relacion con los
elementos de la gonada pues en todas las tallas se registraron huevos inmaduros,
siendo este elemento el de mayor proporcion en todas las tallas ademas que la
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talla promedio registrada para este mes es de 1.93 cm que es menor a la talla de
primera madurez determinada para el pez amarillo en el embalse de Salazar. En
abril y mayo el IGS es mayor que el IHS y el factor de condicion excepto en la
menor talla registrada, se observa una relacion con los elementos de la gonada
pues predominan los embriones y hay presencia de huevos con embrion y
embriones, el promedio de la talla para abril es el mas alto de todos los meses
(3.43 cm) y es mayor a la talla de primera madurez por lo que las hembras ya
estdn maduras sexualmente. Las hembras de julio, septiembre y noviembre
tuvieron valores de IHS y factor de condicién mayor a los del IGS a excepcion de
la mayor talla registrada, en la que se registraron embriones y huevos con
embrion; la talla promedio fue de 1.89 cm.

El tipo de crecimiento alométrico durante todo el muestreo, indica un ritmo de
crecimiento diferente tanto en longitud como en peso, con una influencia del factor
de condicion (Navarrete-Salgado et al., 2007). Los organismos juveniles presentan
disminucién en los valores del factor de condicién porgue se alimentan para crecer
en longitud pero no en peso, mientras que en organismos maduros aumenta el
factor de condicion debido al incremento en el peso de la génada y al
acondicionamiento que el pez va teniendo para la temporada de condiciones
ambientales adversas (Bagenal y Tesh, 1978).

Los machos durante enero, febrero y agosto el IGS fue menor que el factor de
condicidn, el tipo de crecimiento fue alométrico negativo, por lo que los peces son
inmaduros por lo que son inmaduros sexualmente. En abril el valor de IGS fue
mayor que el de factor de condicion y el tipo de crecimiento fue alométrico
positivo, los machos son maduros sexualmente. En mayo, julio, septiembre y
noviembre el IGS fue menor que el factor de condicién a excepcion de las tallas
mas pequenias registradas (0.9-1.19 cm y 1.2-1.49 cm) durante abril cuando el tipo
de crecimiento fue alométrico negativo y alométrico positivo en julio, septiembre y
noviembre en estos meses en particular los machos son maduros sexualmente, el
valor de IGS disminuye en comparacion al factor de condicion porque el peso de
las génadas ha disminuido por efecto del periodo de alta actividad reproductiva
registrada el mes anterior.

Se establecié una temporada reproductiva de enero a julio, siendo los meses de
abril y mayo en los que se registro la mayor cantidad de huevos con embrion y
embriones, pudiendo observar una relacion con las mayores temperaturas y

N
Vdzquez Guerra Verdnica i&éa 41

8.
»

V(s



Madurez sexual y potencial reproductivo de G. multiradiatus
[T FEERL .S AL TE T WG PEERL .S AL TTE T N T PRERL .S AL TTE T NN TG PEL .S AL TE T

profundidades registradas en el embalse de Salazar. La temporada reproductiva
varia en relacion a lo reportado por Mendoza (2005) y Cruz-Gomez et al., (2010),
quienes reportan una temporada reproductiva de febrero a septiembre,
presentando una temporada corta de marzo a abril debido a que el sistema es
vaciado, y una larga de junio a septiembre que corresponde con la temporada de
lluvias, y por ende con las mayores profundidades del sistema. Para
Girardinichthys viviparus (Bustamante, 1837), se reportdé una interrupcion en el
ciclo de vida de noviembre a febrero por efectos ambientales (Diaz-Pardo y Ortiz-
Jiménez, 1986). En otro estudio realizado por Gomez-Méarquez et al., (1999),
relacionan el maximo periodo de reproduccion para la especie Heterandria
bimaculata (Heckel, 1848) de julio a septiembre durante la estacién lluviosa,
cuando aumentan la profundidad y temperatura en la laguna. Esta relacion entre
las presiones ambientales y la temporada reproductiva de peces viviparos,
también se observa en el embalse de Salazar y explica las ligeras diferencias en
cuanto a la temporada reproductiva reportada para la especie en otros trabajos.

La fertilidad con relacion a la talla se ajusté al modelo potencial F=2.4047L°%%° y
fue similar para todas las tallas registradas, y es similar a lo reportado para el
embalse de San Martin, Querétaro (Cruz-Gémez et al., 2010) y el embalse de Villa
Victoria, Estado de México (Cruz-Gomez et al., 2011) que reportan un ajuste de
F=0.2141L%°"** y F=0.0001L>*%* respectivamente, y en los cuales se ve una
relacion directa entre el nimero de embriones y el tamafio del pez; en el embalse
San Miguel Arco, Estado de México, el modelo de fecundidad quedo representado
por la ecuacion F=1.4165L%***° y para H. bimaculata Gémez-Marquez et al.,
(1999) reportan un modelo de fertilidad que se ajusta a la ecuacién F=0.0005Lp*"*
con una relacion entre la talla y el nimero de embriones, solo Mendoza (2005)
reporta que el modelo de fecundidad en el embalse de San Martin se ajusta mas
bien a una relacion de tipo potencial y por ende la cantidad de embriones
disminuye al aumentar la talla del pez. En este sentido varios autores han
mencionado que las definiciones tradicionales de fertilidad y fecundidad no pueden
ser aplicadas a los peces viviparos debido a que los diferentes estadios de
madurez no aparecen simultdneamente (Schoenherr, 1977; Gomez-Marquez et
al., 1999; Urriola et al., 2004 y Saborido, 2008).

El modelo de fertilidad muestra una relacion entre la talla y el peso con respecto al
namero de embriones en las génadas y el grado de madurez, pues en individuos
gue aun no se reproducen la cantidad de huevos no fecundados es mayor que la
de huevos con embrion y embriones y en aquellos organismos que presentan
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huevos con embrion y embriones el valor de fertilidad visiblemente Uribe-
Aranzabal et al. (2004), mencionan que el cambio evolutivo de la ovoviparidad a la
viviparidad en teledsteos, ha implicado una serie de adaptaciones como la
disminucion significativa del nimero de ovocitos liberados, de miles en oviparos, a
decenas o unidades en viviparos y por lo tanto a una reduccién en el numero de
crias.

Tabla 24. Factores ambientales y biol6gicos que influyen en el potencial

reproductivo de Girardinichthys multiradiatus en el embalse de Salazar, Estado de
México.

Meses de  Temperatura Oxigeno  Factor de condicion  Talla promedio (€M) Eecundida

muestreo  del agua (°C) d(ﬁL;II_t)o Hembras Machos Hembras Machos d absoluta
agosto 15.00 10.30 a=0.0184 a=0.0201 1.67 1.82 0
septiembre 12.00 10.70 a=0.0186 a=0.0197 1.97 1.95 0.15
enero 13.40 10.40 a=0.0217 a=0.0228 1.93 2.09 0.36
febrero 8.00 8.60 a=0.0186 a=0.0239 2.13 2.19 0.61
noviembre 11.50 11.20 a=0.0194 a=0.0183 1.82 1.83 1.10
mayo 14.85 5.60 a=0.0183 a=0.0181 2.31 2.38 11.49
julio 14.43 6.40 a=0.0139 a=0.0093 2.26 1.87 12.38
abril 16.75 6.70 a=0.0178 a=0.0186 3.28 2.79 16.63

De acuerdo a los valores de la fecundidad o potencial reproductivo como variable
dependiente de las condiciones del habitat y de las propias caracteristicas de la
especie, y pregunta principal en la presente investigacion, se puede decir, que no
todo lo evaluado y considerado en esta investigacién influye. Variables del habitat
como profundidad, transparencia, conductividad, pH y alcalinidad, no se observa
una relacion directa y proporcional o inversa a la fecundidad, asi como el factor de
condicion o la proporcion sexual, pero para ésta ultima caracteristica, no es que no
sea importante, sino que a lo largo del afio varia de 50 a 50 la proporcion a
inclinarse en algunos meses a favor de machos o hembras, pero siempre deben
existir ambos sexos para que se dé como resultado una camada de nuevos
organismos. Por lo anterior, en aquellos meses donde se registraron los valores de
mas baja fecundidad (menos de 4.92 embriones) o en aquellos meses donde los
valores de fecundidad fueron altos (mas de 18.3 embriones), la temperatura,
concentracion de oxigeno disuelto, la talla de los peces y su grado de desarrollo
expresado por la evaluacién de la pendiente en el modelo de crecimiento, son
factores que puede decirse que estan relacionados al potencial reproductivo.
Estas caracteristicas se muestran en la tabla 24.
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Con base a la observacion de los datos de la tabla citada, se puede establecer
gue de agosto a febrero, se presenta la temporada de menor fecundidad y por
ende no reproductiva, sino de preparacion para el proceso de la reproduccion y de
marzo a julio es la temporada de reproduccion, donde se presentan los valores
mas altos de fecundidad, siendo julio, el pico maximo de ésta.

Durante los meses de agosto a febrero, donde se presentaron valores de
fecundidad menores a 4.92 embriones, se registraron las mas bajas temperaturas
(11.98 °C en promedio) y las mas altas concentraciones de oxigeno disuelto (10.2
mg/L). Biolégicamente, los peces presentaron las tallas y pesos corporales mas
bajos, por ende, estan en pleno desarrollo y crecimiento, evidenciandose esta
situacion, con los valores de la pendiente mas bajos, mas acentuado en los
machos (alometria negativa) y los valores mas altos de IHS y por consecuencia,
estimaciones del IGS, factor de condicién fueron los méas bajos, postulando por lo
anterior, que durante estos meses, se desarrolla una época de crecimiento en talla
y ganancia en peso, y preparativo necesario para el proceso de la fecundacion y
por ende produccién de nuevos individuos.

Durante los meses de marzo a julio, donde se presentaron los valores de mayor
fecundidad (mas de 18.3 embriones), se registraron las mas altas temperaturas
(15.34 °C en promedio) y las mas bajas concentraciones de oxigeno disuelto (6.23
mg/L). Biolégicamente, los peces presentaron las tallas y pesos corporales mas
altos, por ende, alcanzaron las tallas mayores, logrando con ello su talla de
primera madurez, su estadio gonadal desarrollado y por ende el peso corporal
mas alto, siendo las hembras en esta situacion las mas robustas y por ende el
crecimiento acelerado en longitud se detiene, evidenciandose esta situacion, con
los valores de la pendiente mas altos, tanto en machos y hembras (alometria
positiva en ambos sexos) y los valores mas altos de peso de la gonada, IGS vy del
factor de condicion, postulando por lo anterior, que durante estos meses, se
desarrolla la época de reproduccién y por ende de mayor potencial reproductivo.

Al comparar estos postulados del pez amarillo para el embalse de Salazar con
otros sistemas y para otra especie como Z. quitzeoensis se presenta en la Tabla
25 sus diferencias. Con base en ella, se observa que a pesar de ser la misma
especie, las caracteristicas reproductivas son diferentes, por consecuencia, se
comprueba que el potencial reproductivo esta determinado por las caracteristicas
de su habitat en particular, y que determina por consecuencia sus aspectos

Vdzquez Guerra Verdnica 44



Madurez sexual y potencial reproductivo de G. multiradiatus
T W T FERL TS AL T T

biolégicos. La temporada reproductiva es diferente en cada embalse,
presentandose durante todo el afio en el embalse de San Miguel Arco (12 meses),
siguiéndole, el embalse de Villa Victoria (9 meses), San Martin (8 meses) y las
localidades donde se presenta la temporada mas corta es en Huapango (5 meses)
y en Salazar que dura cuatro meses. Proporcion sexual, talla de primera madurez
y fecundidad absoluta varia, como consecuencia de la influencia del habitat en los
procesos bioldgicos de la especie. Por lo que se concluye que a pesar de ser la
misma especie, los procesos reproductivos y por ende biolégicos, son especiales y
particulares.

Tabla 25. Comparacién del potencial reproductivo de G. multiradiatus en diferentes
sistemas y de Z. quitzeoensis.

" . Temporada Proporcion Ta_IIa de Fecundidad
Area de estudio reproductiva sexual primera absoluta
P madurez
22mm tall
San Miguel Arco durante todo  a favor de minE?n: @ 9 embriones
el afo los machos
madurez
Villa Victoria marzo a 2.27:1 32 mm 18 embriones
noviembre
San Martin feb_rero a 1.7:1 30 mm 18 embriones
septiembre
Huapango mayo a 1.5:1 33 mm 10 embriones
septiembre
Salazar febrero a 1:1 28 mm 18 embriones
septiembre
La Mintzita durante todo 11 30mm 7 6 embriones

Z. quitzeoensis el afio

Comparando el pez amarillo con la especie Z. quitzeoensis a pesar de que se
reproduce todo el afio en comparacion con el pez amarillo y de que tienen la
misma talla de primera madurez y proporcién sexual, el potencial reproductivo es
muy diferente. Por lo anterior, se puede decir que el potencial reproductivo de G.
multiradiatus es alto en comparacion con Z. quitzeoensis atribuible supuestamente
a la biologia de las especies, pues Z. quitzeoensis es de las especies mas
pequefias de la familia Goodeidae (Ramirez-Herrejé et al., 2007).
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El potencial reproductivo del pez amarillo en el embalse de Salazar se podria decir
que aun no se ve afectado, pues hay presencia de hembras y machos jévenes y
maduros en la mayor parte del afio, sin embargo, existen temporadas en las
cuales no hay registro de organismos maduros, debido a factores abiéticos como
la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno disuelto y pH, que a pesar
de presentar valores reportados como adecuados para que la especie sobreviva,
influyen en la reproduccion y pueden cambiar de no tomar las medidas necesarias
en el saneamiento del embalse pues en este vierten varios desechos por parte de
las comunidades que viven cerca.

El agua del embalse de Salazar es fria con saturacion de oxigeno disuelto,
alcalina y dura segun la clasificacion de Rosas (1981). Estas caracteristicas
fisicoquimicas del agua son adecuadas para la supervivencia del pez amarillo
segun lo reportado en diferentes localidades como San Miguel Arco (Navarrete-
Salgado et al., 2007), San Martin (Mendoza, 2005), San Juanico y Salazar (Burt y
Macias-Garcia, 2003), donde las condiciones de temperatura varian desde los
14.3 °C en Salazar hasta los 19.52 °C en San Miguel Arco, la concentracion de
oxigeno disuelto varia de los 6.1 mg/L en San Juanico hasta los 8.78 mg/L en San
Miguel Arco y el pH varia de 4.7 en Salazar hasta 8.7 en San Martin, como se
puede observar existen variaciones en las caracteristicas del agua entre las
diferentes localidades donde habita el pez amarillo, De la Vega (2005), menciona
que Girardinichthys multiradiatus es una especie que tolera la degradacién
ambiental, la cual describe como ambientes en los que hay una baja
concentracion de oxigeno disuelto, altos niveles de turbidez y altos niveles de
eutrofizacion.

En México, la diversidad de peces en aguas continentales es critico, de las 506
especies reportadas 106 se encuentran en riesgo y 25 se consideran extintas
(Miller et al., 2005), en el Estado de México las 18 especies nativas son
endémicas de alguna region del pais y de estas especies 12 habitan la cuenca del
Lerma entre las que se encuentra el pez amarillo. A pesar de esto, no existen
acciones para conservar a estas especies, para lograrlo es indispensable generar
informacion basica y aplicada para mantener y recuperar los ecosistemas
acuaticos (Colon et al., 2009).
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Los trabajos de la biologia basica del pez amarillo son escasos a pesar de tratarse
de una especie endémica y que se encuentra en peligro de desaparecer debido al
alto grado de contaminacion que presentan los cuerpos de agua que habita, el
sistema Lerma-Chapala-Santiago presenta uno de los mayores volimenes de
extraccion de agua en el pais, tanto de aguas subterraneas como superficiales;
principalmente en el Estado de México, la cuenca del rio Lerma sustenta una gran
cantidad de industrias y zonas agropecuarias en sus margenes, por lo que
representa una de las zonas mas contaminadas e impactadas en el mundo, otros
factores que ponen en riesgo los ecosistemas acuaticos son la deforestacion de
las cuencas, la introducciébn de especies exoéticas (y sus parasitos) y la
modificacion del habitat (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007).
Las pocas medidas que se toman para la recuperacion y saneamiento de estos
cuerpos de agua no resultan suficientes, en el caso especifico del embalse de
Salazar, se encuentra dentro del parque natural La Marquesa, que se supone
asegura la proteccion de la flora y fauna del lugar, pero no se vigila el
cumplimiento de estos lineamientos (Hernandez-Trejo y Waldo-Onofre, 2008). A
pesar de la situacion de riesgo en que se encuentra el pez amarillo y las demas
especies de la familia Goodeidae, la NOM-059 estd muy lejos de reflejar la
magnitud del problema (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007).

En Estados Unidos de Norteamérica y Europa, principalmente en Inglaterra, existe
gran interés en esta especie y todos los miembros de la familia Goodeidae por ser
endémica y tener especies vistosas, un punto a favor en planes para su
conservacion, pues se les puede usar para atraer turismo extranjero con derrama
econOmica para las comunidades, teniendo en cuenta el resto de los factores a
considerar para tener éxito en la conservacion de esta especie.

“Actua de tal manera que las consecuencias de tu accion
sean compatibles con la permanencia de una vida
auténticamente humana en la Tierra”

Hans Jonas
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Conclusiones

» El embalse de Salazar se caracteriz6 por ser templado (temperatura
promedio de 13.81 °C), sobresaturado de oxigeno disuelto (8.76 mg/L), con
una capacidad de amortiguaciéon alta (pH promedio de 8.40) y de aguas
duras (alcalinidad total promedio de 56.03 ppm de CaCOg), condiciones
adecuadas para el desarrollo de la especie.

» La proporcion sexual es de 1:1 (p<0.05), donde el nimero de hembras es
igual al nimero de machos, aunque existieron algunos meses donde es
favorecida la proporcion a favor de machos y de hembras.

» El mayor nimero de embriones fue de 57 y se registré en abril en una
hembra de 5.43 cm, el minimo niamero de embriones fue de cuatro y se
observo en enero en una hembra de 2.36 cm.

» La talla de primera madurez para hembras fue de 2.8 cm de longitud
estandar, con camadas de 18 embriones en promedio.

» EI IGS mostré una relacion inversa al IHS y al factor de condicién, pero
resulté ser un buen indicador de la madurez sexual del pez amarillo al
relacionarse con la madurez gonadica de hembras y machos.

» El tipo de crecimiento tanto para hembras como para machos fue de tipo
alométrico, variando segun el mes hacia positivo o negativo, pero la
velocidad es mayor en hembras que en machos.

» Girardinichthys multiradiatus presenta de agosto a febrero, la temporada de
menor fecundidad y por ende no reproductiva, sino de preparacion para el
proceso de la reproduccion y de marzo a julio es la temporada de
reproduccion, donde se presentan los valores mas altos de fecundidad,
siendo julio, el pico maximo de ésta.

» Los factores que mas influyen durante el proceso, son la temperatura del
agua y concentracién de oxigeno disuelto y evidentemente, la presencia de
ambos sexos, su tallay peso.

» El pez amarillo en el embalse de Salazar aun no ha sido afectado en su
proceso reproductivo, sin embargo, podria verse afectado de no tomar las
medidas necesarias para conservar a la poblacion.
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