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Fernandez Guzman José Luis Variacion en la abundancia y biomasa de Poecilia reticulata

RESUMEN

El Guppy (Poecilia reticulata) es un pez pequefio y ovoviviparo, que presenta
una gran tolerancia a las variaciones en el ambiente que ocupa. Esta capacidad
le ha permitido sobrevivir en cuerpos de agua que presentan condiciones que
normalmente serian desfavorables para otras especies; para nuestro caso de
estudio, este pez a sido colectado en el Lago del Parque Tezozomoc, que es
irrigado con aguas tratadas que le confieren caracteristicas diferentes a un lago
natural, motivo que le hace de gran interés, por lo que en este trabajo se
realiz6 un estudio de la distribucion y abundancia para esta especie, durante un
periodo de 12 meses que van de julio del 2000 a junio del 2001, considerando
3 estaciones de muestreo; El interés principal fue observar el efecto que tienen
los parametros fisicoquimicos del lago sobre la abundancia y biomasa del
Guppy, por lo que se determinaron la temperatura, profundidad, transparencia,
pH, alcalinidad, dureza y conductividad durante cada muestreo, también se
llevo a cabo el conteo total de organismos y su biomasa por estacion. A partir
de estos datos se obtuvo la relacion peso longitud, el tipo de crecimiento, las
clases de edad, y la longitud maxima para la especie, ademas de que se realizo
un Andlisis de Componentes Principales con los parametros fisicoquimicos y un
Analisis de Regresion Mdultiple entre los parametros fisicoquimicos contra la
abundancia y biomasa obtenidas de la especie objeto de estudio. Al finalizar el
estudio las aguas del Lago Tezozomoc indican que corresponden a aguas
templadas, duras, productivas, alcalinas y permiten el desarrollo de la especie
Poecilia reticulata. El tipo de crecimiento observado fue alométrico; se
obtuvieron 4 clases de edad, con una longitud promedio de 17.34 mm, 28.24
mm, 37.67 mm y 43.3 mm respectivamente; la longitud méxima estimada fue
de 61.55 mm; la tasa de crecimiento observada fue de 0.2987; ElI ACP aplicado
demostré que los parametros fisicoquimicos que determinaron la dindmica del
sistema fueron la alcalinidad, y la conductividad; EI ARM indicé que los
parametros que presentaron mayor relacibn con la abundancia de Poecilia
reticulata en la estacion | fueron la profundidad y la dureza. En la estacion 11, la
alcalinidad y el pH. En la estacion 11l la profundidad y la temperatura.



Fernandez Guzman José Luis Variacion en la abundancia y biomasa de Poecilia reticulata

Variacion en la abundancia y biomasa de Poecilia
reticulata (Pisces: Poeciliidae) y su relacion con algunos
parametros ambientales en el Lago del Parque
Tezozomoc, Cd. de México, durante un ciclo anual.

INTRODUCCION

Los peces son animales que dependen primordialmente del agua, son de sangre
fria y se caracterizan por poseer vértebras, branquias y aletas; habitan desde
aguas heladas hasta aguas a mas de 40°C; se encuentran en agua dulce y
blanda o salada. Estan presentes en corrientes fluviales o en aguas quietas,
profundas y oscuras, asi como a diferentes altitudes que van desde los 5 mil
msnm hasta los 11 km de profundidad en las trincheras marinas (Lagler et al.,
1984).

Son el grupo mas numeroso de los vertebrados con 19,000 especies descritas
(Vernon, 1995). Su notable diversidad refleja la variedad de los sistemas
acuaticos del pais que van desde arrecifes de coral, arroyos, rios mayores,
lagos, cenotes, etc. (Espinosa, et a/, 1993).

Estos animales han colonizado con éxito el agua dulce (Young, 1985), contando
en la actualidad con unas 8,275 especies dulceacuicolas, sin contemplar las 115
que dividen su vida entre el mar y las aguas continentales (Margalef, 1995), en
México hay alrededor de 500 especies de peces dulceacuicolas, en una gran
variedad de habitats que van desde zonas desérticas hasta lugares
ecologicamente inestables (Miller, 1986).

Los peces presentan por lo menos tres tipos de reproduccién: bisexual,
hermafrodita y partenogenética; aunque en la mayoria de ellos la union entre el
espermatozoide y el oOvulo es externa (Lagler et al, 1984) en algunos
organismos se presentan diferentes adaptaciones para la fecundacién interna
presentando varios grados de viviparidad (Constantz, 1989).

La viviparidad, con todas sus variaciones de intercambio embrionario vy
nutricional, se ha desarrollado independientemente en muchos grupos de
peces, por ejemplo en el orden Cyprinodontiformes, especialmente en las
familias Poeciliidae, Goodeidae, Anablepidae y los Jenysiidae (Terron, 1994).

La familia Poeciliidae esta compuesta casi exclusivamente de peces
ovoviviparos, a la cual pertenecen los molys, platys y guppys (Alvarez del Villar,
1970); su forma peculiar de reproduccion, con sus diferentes grados de
especializacion (almacenamiento de esperma, superfetacion) permite que una
sola hembra fecundada, pueda colonizar un nuevo habitat y fundar una
poblacién exitosamente.
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Los poecilidos muestran diferencias sexuales en tamafo, estructura y
coloracion. En los machos, la parte de la aleta anal (usualmente tercero, cuarto
y quinto radios) se desarrolla un gonopodio (Fig. 1), esta estructura se usa para
insertar paquetes de esperma en el tracto genital del hembra, y que
posteriormente puede fertilizar varios paquetes de huevos. (Meffe y Snelson,
1989).

Los poecilidos poseen una gran tolerancia térmica y ambiental que les confiere
grandes posibilidades de dispersion para colonizar una gran variedad de
ambientes. Toleran muy bajas concentraciones de oxigeno disuelto y pueden
respirar oxigeno del aire (Meffe y Snelson, op cif).

Poecilia reticulata se conoce comunmente como guppy, Y desde 1859 a recibido
diversos nombres cientificos, de los cuales Lebistes reticulatus fue aceptado
durante mucho tiempo; la taxonomia del guppy fue revisada y se le concedio el
mérito a J. L. Peters, su primer descubridor quien lo habia clasificado como
Poecilia reticulata (Tabla 1). Esta especie presenta un tipo de reproduccion
ovovivipara y la fertilizacion es interna, que los relaciona mas estrechamente
con la reproduccion de los vertebrados terrestres. Presentan dimorfismo sexual
muy marcado, los machos pueden medir hasta 3.5 cm y las hembras hasta 6
cm, los machos de las formas originales presentan manchas de color negro
dispuestas irregularmente, entre las que los flancos muestran sus brillantes
irisaciones rojas, azuladas y verdes; las hembras son de color mas apagado, de
color amarillo gris o amarillo verdoso (Fig. 2). Viven en grupos muy dispersos y
siempre en constante movimiento. (Alvarez del Villar, 1970).

Los guppys pueden ser sexualmente maduros desde los dos o tres meses,
aungue es mas usual a los seis meses. Pueden ser producidas de 6 a 8 crias 0
posiblemente hasta 100 en una sola fertilizacién en intervalo es desde 21 a 28
dias (Scott, 1987). En cuanto a sus habitos alimenticios, las crias de poecilidos
una vez nacidos inician su alimentacion con zooplancton (protozoarios y
rotiferos), al madurar se alimentan de algas, larvas de insectos y peces (Alvarez
del Villar, 1970).

El Guppy es considerado como el pez de acuario mas popular y dentro de los
peces ornamentales de agua dulce es el que tiene mayor demanda (Fig. 3)
(Whitern, 1979). Es una especie muy tolerante, acepta un intervalo de pH de
55 a 8.5; de temperatura desde 20 a 30°C; estos peces pueden ser
aclimatados para vivir en aguas marinas. Su esperanza de vida es de 2 afos
(Meffe y Snelson, 1989).

Es una especie endémica de Brasil (Da Silva et al, 1999) en la actualidad se
encuentra extendida por una gran variedad de localizaciones tropicales no
solamente de América, sino de otros continentes, donde ha sido introducido de
formar artificial por el hombre, como un control biolégico en las larvas de
mosquito y dengue (FUNASA, 2002). (Fig. 4).
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Se reporta su existencia en algunos cuerpos acuaticos de México, como en la
Presa la Angostura (Chiapas), Lago de Chapala (Jalisco), (SEPESCA, 1979), Rio
Coahuayana (Jalisco) (Lyons y Silva, 1999), Lago Tezozomoc (DF) (Arzate,
2002; Solano, 2002; Botello, 2002).

Actualmente no se encuentra ubicada dentro de alguna categoria de riesgo en
la NOM-059-ECOL-2001 pero se considera una especie exdtica (UICN, 2000). La
introduccidn de estas especies en habitats donde existen especies nativas
provoca una competencia por el alimento y el territorio, puede ocurrir que las
especies exoticas desplacen a las nativas o bien que se reproduzcan con estas
causando alteraciones de las caracteristicas de las especies involucradas. De
igual forma la alteracion quimica del habitat provocada por contaminacion o
derrames en el cuerpo de agua de productos desechados, son también causa
de peligro o amenaza hacia los peces y organismos en general (Montemayor y
Aguilera, 1995).

En el lago Tezozomoc, existen elementos naturales e inducidos que crean un
habitat en medio de una mancha urbana, para las diferentes especies que se
han logrado adaptar, ya sean de habitos acuaticos o terrestres, migratorias y
residentes (Villafranco, 2000). La relacion de los peces con los restantes
elementos bidticos y abidticos de su ecosistema es muy amplia, ya que con los
elementos acuéticos es directa, habiendo aprovechamiento en forma de
refugio, de alimento, o de estimulo reproductivo. La relaciéon con los elementos
fuera del ecosistema, en cambio, es mas indirecta, pero hay relaciones
importantes como el ser sustento alimentario de roedores, murciélagos,
carnivoros y aves, en tanto que la relacién con los invertebrados se da a un
nivel mas bajo de degradacion/descomposicién (Péfaur, 1995).

Este cuerpo de agua es abastecido con aguas residuales tratadas provenientes
de la Planta de Tratamiento “El Rosario”, donde se efectla un sistema del tipo
secundario o llamado también biolégico debido a que se basa en la actividad
biogquimica de organismos que remueven 0 convierten la materia organica en
compuestos mas aceptables. (Rivera y Calderon, 1993). El agua residual es
producto de actividades domesticas y no esta contaminada con componentes
toxicos. Es captada en un carcamo y se conduce hacia un tanque sedimentador
primario donde se separa la grasa y las particulas suspendidas, después pasa a
una pileta de aereacién y posteriormente el agua llega al tanque de licor
mezclado, donde los rotiferos realizan una funcion biolégica degradando la
materia organica; el agua es filtrada y conducida hacia un tanque de
sedimentacion secundario y llevado al tanque de contacto de cloro, y finalmente
al tanque de almacenamiento; en este punto el agua tiene un pH de 7.1-7.3 y
oxigeno disuelto de 2.5-3 ppm (Vega, Encargado del Laboratorio en la Planta de
Tratamiento “El Rosario”, com per).
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Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua del Lago Tezozomoc son muy
diferentes a las de cualquier lago natural, por lo que el conocimiento de los
distintos pardmetros que se deben tener en cuenta para mantener una buena
calidad del agua es de fundamental importancia para el buen funcionamiento y
optimo aprovechamiento del cuerpo de agua. Esto incluye todas las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. Entre los factores
fisicos, la temperatura y la luz son variables importantes, los parametros
quimicos considerados son conductividad, pH, alcalinidad total y dureza
(Proenca y Biiencourt, 1994).

A pesar del tipo de agua presente en el lago, las condiciones han permitido la
supervivencia y desarrollo de Poecilia reticulata, especie tolerante a
contaminacion, salinidad, temperatura variable y transporte (FUNASA, 2002).

La contaminacion de agua determina un descenso en la diversidad, tanto por
establecer condiciones rigurosas que algunas especies pueden resistir como por
estimular el fuerte desarrollo de unas pocas especies en un ambiente altamente
fluctuante e inestable (Margalef, 1995).

Normalmente, los peces viven en un estado de equilibrio con el ambiente
acuatico y con los organismos patdgenos presentes en el agua, pero cualquier
disturbio en este equilibrio hace a los peces vulnerables de estrés y de
enfermedades (Proencga y Biiencourt, 1994). Esto puede provocar que se den
cambios en la diversidad biolégica en el cuerpo de agua a largo plazo (Sanjay
et al, 2003).

Por todo lo anterior, es importante determinar si las variaciones de los
parametros fisicoquimicos afectan la abundancia y biomasa de Poecilia
reticulata en el Lago Tezozomoc. Aun mas, debido a que hasta el momento
tanto la informacion, como la investigacion es escasa, por lo que el presente
trabajo pretende contribuir al conocimiento de la variacion en la abundancia y
biomasa de Poecilia reticulata ademas de su relacion con algunos parametros
ambientales.
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ANTECEDENTES

A pesar de que el conocimiento que se tiene sobre la abundancia y biomasa de
Poecilia reticulata es escaso, la familia a la que pertenece a sido ampliamente
estudiada, abordando diferentes tematicas. Entre las investigaciones de
caracter ecoldgico, relacionadas con la especie Poecilia reticulata, podemos
mencionar como las mas importantes las realizadas por:

= En 1989 Bureli hace una comparacion entre Girardinichthys viviparus y
Poecilia reticulata en relacion a caracteristicas morfologicas y
abundancia en los canales de Xochimilco.

» Cruz, et al, 1992, asi como Rodriguez y Cruz en 1995 observaron el
efecto de la cobamamida (coenzima de la vitamina B-12) en el
crecimiento de Poecilia reticulata.

= En 1995 Maya y Marafion estudiaron el efecto de la temperatura y el pH
sobre la proporcién de sexos en Poecilia reticulata.

» Da Silva, et a/en 1999 utiliza a Poecilia reticulata como biomonitor en la
restauracion medio ambiental de un ecosistema acuatico, en 3 cuerpos
de agua interconectados llamados sistema Jaua-Interlagos, en Brasil.

= Avila, en el 2000 estudio la composicién de la ictiofauna del Lago de
Xochimilco, describiendo entre estos a Poecilia reticulata, Poecilia
sphenopsy X. helleri en estanques con aguas tratadas.

= Garcia, en 2001 realiza la evaluacion de tres especies de poecilidos
(Poecilia reticulata, Poecilia sphenopsy X. helleri) y la determinaciéon de
produccion de crias en estanqueria con aguas tratadas.

= Botello, en 2002 estudio algunos aspectos reproductivos en Poecilia
reticulata y los pardmetros fisicos y quimicos en el agua del Lago del
Parque Tezozomoc.

= Arzate, en 2002 Realiza un analisis en la dieta de Poecilia reticulata por
tallas y en la variacion fisica y quimica del Lago del Parque Tezozomoc.

= Solano, en 2002 revis6é aspectos reproductivos de Poecilia reticulata en
el Lago del Parque Tezozomoc.

= Debrot, en el 2003 menciona la presencia de Poecilia reticulata en
Curacao, Puerto Rico, Ha sido sembrada extensivamente por el servicio
de Salud Publica de Curacao para el control de mosquito.
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Kharat, et a/, en el 2003, realizan una investigacion en los cambios de
diversidad de fauna de peces riberefios en el Distrito de Pune, India,
mencionan que el aumento en la contaminacién del agua ha provocado
que las especies nativas sean desplazadas al borde de la extinciéon por
especies tolerantes, entre ellas Poecilia reticulata.

Entre las investigaciones llevadas a cabo en el Lago del Parque Tezozomoc,
encontramos:

Entre

Fernandez, et a/ en 1998, realizaron un estudio sobre la diversidad de
rotiferos en el Lago Tezozomoc y mencionan que las familias mas
representativas con mayor numero de especies fueron: Brachionidae,
Trichocercidae, Synchaetidae.

Islas, en 2003 realiza un estudio sobre el pAylum Sarcomastighopora en
el Parque Tezozomoc y observa una mayor incidencia del género
Euglena, seguido del subphyl/um Sarcodina y la clase Zoomastighopora.

Contreras y Rivera, en el 2003 Realizan un Diagnostico ambiental en el
Lago del Parque Tezozomoc, llevando a cabo un estudio en la diversidad
de aves, asi como el impacto que a sufrido la fauna debido a los
cambios efectuados en el Lago.

Camarillo, en 2004 realiza un analisis espacial de la familia Corixidae

(Hemiptera) y evalla algunos parametros ambientales en el Lago de
Parque Tezozomoc, Azcapotzalco, México D.F.

las investigaciones de caracter evolutivo, taxondémico, toxicidad,

realizadas con la especie Poecilia reticulata y algunos miembros de su familia,
destacan:

Orr y Smith en 1998, menciona que el guppy neotropical (Poecilia
reticulata) presenta una evolucion de rapida adaptacion. Las
poblaciones naturales se encuentran en una gran variedad de arroyos y
se caracterizan por su alto o bajo nivel de predacion.

Lyons y Silva en 1999, estudian los patrones taxondémicos y ecoldgicos
entre comunidades de peces en rios y arroyos en el oeste de Jalisco,
encontrando varios géneros de la familia Poeciliidae, entre ellos Poecilia
reticulata.
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= Kavanagh en el 2002 encuentra especimenes en estado postlarval de
Poecilia reticulata dentro del rango de 7.1-15.7 mm, indicando que estas
poblaciones estan presentes en el rio Sungei Masalog, Malasia. A una
altura de 400 msnm y en aguas claras.

= Domitrovic en el 2000, realiza un experimento de toxicidad y respuesta
histopatologica en Cichlasoma dimerus (Pisces, Cichlidae) entre las
comparaciones de tolerancia a la cipermetrina, menciona a Poecilia
reticulata como muy tolerante a la toxicidad con una concentracion
maxima de cipermetrina de 24.87 (en pg I-1).

= Hilal, et a/ en el 2002 reviso la actividad y potencial toxico de un
pesticida sintético utilizado en actividades de agricultura (beta-
cypermetrhrin) que contaminaba los ecosistemas acuaticos y utilizé a
Poecilia reticulata para el experimento biolégico en condiciones de
laboratorio.

= La FAO & PNUMA en el 2002 mencionan que estudios sobre la toxicidad
aguda del dicloruro de etileno aplicada en varias especies de peces de
agua dulce, la especie mas sensible fue Poecilia reticulata, de dos a tres
meses de edad, con una concentraciéon de 106 mg/l de dicloruro de
etileno.

= Para 1996 Kant, et al. estudian el rol de los agentes biol6gicos en el
control de mosquitos, mencionando entre estos a Poecilia reticulata.

» Rodriguez, et al. en 1999 trabajaron en la tolerancia y crecimiento de
tres especies de poecilidos (Poecilia reticulata, Poecilia sphenops 'y X.
helleri) en el Lago de Xochimilco.

» Englund, en 1999 realiza un estudio del impacto que tiene la
introduccién de peces (poecilidos) y odonatos sobre el Megalagrion
(Odonata) libélula endémica de Oahu Island, los peces fueron
introducidos para control de mosquito, pero dentro del impacto negativo
se observo una disminucion en la poblacion de libélulas nativas.

= Bernade, et al/, en el 2000 encontraron a Poecilia sp. como componente
en la dieta de la serpiente Thamnodynastes strigatus, presente en
Parana, Brasil.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la relacién que tienen los parametros fisicos y quimicos del agua del
Lago Tezozomoc con la abundancia y biomasa de Poecilia reticulata, de julio del
2000 a junio del 2001.

Objetivos Particulares

1.- Analizar la variacion mensual de los parametros fisicos y quimicos en el
agua del lago Tezozomaoc.

2.- Analizar la variacion mensual en abundancia y biomasa de Poecilia
reticulata.

3- Establecer la relacién peso longitud de la especie Poecilia reticulatay su tipo
de crecimiento.

4.- Determinar las clases de edad de Poecilia reticulata presentes a lo largo del
periodo de estudio.

5.- Establecer el modelo de crecimiento que presenta Poecilia reticulata.
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AREA DE ESTUDIO

El parque Tezozomoc se ubica entre las coordenadas 19° 29’ 05” de latitud
norte y 99° 12’ 36” de longitud oeste, a una altura de 2250 msnm (INEGI
1985). Tiene una extensidn de 27 Hectareas; se encuentra al noroeste de la
Delegacién Azcapotzalco, la cual colinda en direccion norte y noroeste con el
Municipio de Tlalnepantla y en direccion oeste con Naucalpan (D. D. F. 1998).

(Fig. 5).

Es un sitio de esparcimiento, rescate ecologico y centro cultural, en el se llevan
a cabo actividades deportivas como el ciclismo, patinaje y gimnasia, entre
otras; Se considera de gran importancia en la zona norte de la Ciudad de
Meéxico. Esté integrado por un lago central artificial rodeado de monticulos que
sirven para recrear el Valle de México en el siglo XV dando una idea,
aproximada, de la situacion natural y de las poblaciones de la region durante la
época prehispanica (D. D. F., gp cil).

Tiene un clima de tipo C (Wo), es decir, templado subhimedo con lluvias en
verano. La temperatura media anual oscila entre 12 °C y 16 °C. La temperatura
mas calida se presenta en mayo entre 18 °c y 19 °C y la mas fria en diciembre y
enero con temperaturas de entre 11 °c y 12 °C (INEGI, 1981).

El lago se ubica en la parte central del parque, tiene una superficie de
17,000m? y una capacidad de 38,000 m*. La profundidad minima es de 50 cm y
la maxima de 2.10 m; cuenta con un sistema de aireadores que mantiene el
agua en movimiento; el agua que abastece el parque proviene de la planta de
Tratamiento “El Rosario” operada por la Direccion General de Operacion
Hidraulica (DGOH). El abastecimiento es diario, a razon de 17 |/seg (Vega,
Encargado del Laboratorio en la Planta de Tratamiento “El Rosario”, com per).

La superficie del parque en su gran mayoria esta cubierta por areas verdes, en
total 200,000 m? los cuales estan constituidos por tres estratos: herbéceo,
arbustivo y arboreo. ElI primero representado Unicamente por pasto, el cual
abarca casi la totalidad del area, los arboles cubren aproximadamente 120,000
m? encontrandose cedro blanco, fresno, pino, sauce, yuca, eucalipto, acacia,
pirul y palma. En relacion a los arbustos las especies predominantes son el
piracanto, el bambu vy la rosa laurel, estos abarcan una superficie de 20,000 m?.
Dentro del lago, existe una especie acuatica: el Papiro (Cyperus papyrus), del
cual actualmente solo se conserva un pequefio macizo.

El fitoplancton en el Lago, esta constituido por: Calothrix sp., Chroococcus sp.,
Coelosphaerium sp., Dacty!ococcopsis sp., Merismopedia sp., Microcoleus sp.,
Microcystis aeruginosa, Osclllatoria sp., Cyclotella sp., Fragilaria sp., Navicula
sp., Pinnularia sp., Euglena sp., Coelastrum sp., Desmoccocus sp., Oedogonium
sp., Pandorina sp., Scenedesmus sp., Schoederia sp., Tetraedrom sp., Volvox
sp., Kirchneriella sp. y Spirulina sp. (Arzate, 2002 y Gonzélez, et a/ 2003). El
zooplancton esta representado por rotiferos (Ascomorpha sp., Asplanchna sp.,
Epiphanes sp., Polyarthra sp., Trichocerca sp., Filinia cornuta, Proalides subtilrs,
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Brachionus sp., Lepadella ovalis, Lecane sp. Lindia torulosa, Conochilus sp.,
Cephalodela catellinay Notommata glyphura) (Fernandez et al, 1998, Sarma y
Martinez, 2000; Arzate 2002), cladoceros (Bosmina sp.) y ostracodos (Arzate,

op cit).

El zoobencton esta constituido por anfipodos (Hyalella azteca), hemipteros
(Graptocorixa abdominalis, Corisella edulis y Krizousacorixa femorata),
copépodos, quironomidos (Chironomus sp.,) (Arzate, op cit.; Macedo, 2002).
Con respecto a los peces se encuentra la carpa, y guppy (Poecilia reticulata).

En cuanto a los anfibios y reptiles existen dos géneros de tortugas: la japonesa

(Trachemys scripta) y la café (Kinosternon sp), asi como el ajolote (Ambystorna
mexicanum) (Ramirez, 2000).

11
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MATERIAL Y METODOS

Se realizaron 12 muestreos mensuales, de julio del 2000 a junio del 2001.

Se establecieron 3 estaciones de muestreo (Fig. 6, 7 y 8) y en cada una de
estas se registraron los siguientes parametros ambientales /in  situ
Temperatura con termdmetro Taylor (-35 a 50 °C), Profundidad y
Transparencia con disco de Secchi, Conductividad con un conductivimetro
Cole Parmer, pH con un potenciémetro digital Elite, Alcalinidad por titulacion
con acido sulfdrico 0.02 N, Dureza por titulaciéon con EDTA 0.1 m, los tres
ultimos bajo los criterios de APHA, et a/(1992).

Para capturar a los peces se utilizd una red de cuchara con marco rectangular
de 1 m de largo por 0.5 m de ancho y luz de malla de 0.5 cm. Una vez
capturados se fijaron con formalina al 10% y se colocaron en bolsas de
polietileno previamente etiquetadas (Laevastd, 1971). Posteriormente se
trasladaron al Laboratorio de Produccién de Peces e Invertebrados en la FES
Iztacala, donde se preservaron en frascos de vidrio con alcohol al 70%.

Los peces se identificaron a nivel especifico con las claves de Alvarez del Villar
(1970), de los cuales se seleccionaron 50 organismos por estacion (150 por
mes), considerando todas las tallas presentes. Posteriormente se procedio a
tomar algunos parametros biométricos tales como la longitud patron con la
ayuda de un Vernier graduado (mm) y el peso (gr) se registrd con una balanza
electrdnica digital marca Sartorius modelo BL-150 obteniéndose la abundancia y
biomasa por estacion.

Los valores de abundancia y biomasa, asi como los datos obtenidos de los
parametros fisicoquimicos mensuales por estacion, fueron capturados en la
bitdcora de trabajo y posteriormente en hojas de calculo del programa
Microsoft Excel para su posterior analisis estadistico.

Para un mejor manejo de los datos, se ordeno la longitud patron (mm) en
intervalos de clase utilizando la regla de Sturges, cuyo propdsito principal de
agrupar los datos es el de resumir la informacion (Daniel, 2002).

K= 1 + 3.322(logion)

La dimensidn de los intervalos de clase esta dada por:

W= R/K

Donde: R= Diferencia de la observacion
mas pequefia y la mas

grande

K= Intervalos de Clase

12
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Para estimar el crecimiento se obtuvieron las clases modales (Bhattacharya,
1967). Cada una de las clases modales se somete a una regresion de los puntos
que la conforman para obtener la ordenada al origen (a) y la pendiente (b).
Utilizando la expresion a/b obtenemos | (Longitud promedio) de cada clase
modal. Con los valores resultantes se elabord un grafico de Ford-Walford, que
representa una regresion de valores de longitudes consecutivas, a través del
cual se pudo inferir la longitud maxima que alcanzan los individuos en la
poblacién. La expresion matematica que fundamenta este proceso es la
ecuacion empirica desarrollada en forma independiente por Ford-Walford
(Ricker, 1975), donde:

Loco = a/l1-b donde:

Loo = | Longitud maxima
a = | Ordenada al origen
b = | Pendiente

La velocidad de crecimiento se obtiene mediante la formula de Von Bertalanffy
(1938), expresada como:

Lt = Loo (1™ %))

Lt = | Velocidad de crecimiento
Loo = | Longitud maxima
-k = | Tasa de crecimiento
t = | Tiempo
to = | Constante de tiempo hipotético

Se estimd la relacion peso-longitud de acuerdo a la ecuacidn de Le Creen
(Gerking, 1978).

W= alLP donde:

Peso (g)

Ordenada al origen o Factor de condicion
Longitud (mm)

Pendiente (Tipo de crecimiento)

ol | E
Il

La constante (a) y el exponente (b), se determinaron linealizando la ecuacion
anterior por medio de los logaritmos:

INnW=Ina+b InL
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Esta relacion se determind para la poblacion total de Poecilia reticulata para
cada mes al igual que los valores del exponente “b”, los cuales, se analizaron
estadisticamente mediante una prueba de “t” de Student al 95% de confianza,
con el fin de determinar si existen o no diferencias significativas entre los
valores obtenidos y el tedrico de 3, cuya formula es la siguiente (Sokal y Rohlf,
1995):

t = /n calculada - n tedrica/
Sst

S

NG

Sst = (0.7071068)

T (Yi-Y)?
5=\ "7

Donde:

Sst: Error estandar de t
Constante: 0.7071068

S: Desviacion estandar
n: numero de datos

Yi: Peso observado

Y : Peso promedio
Si b = 3 el crecimiento es isométrico
Si b # 3 el crecimiento es alométrico

Ho: bc = 3
Ha: bt # 3

bc: Pendiente calculada (n)
bt: Pendiente tedrica (n = 3)

Si la “t’ calculada es menor que la “t’ de tablas, se acepta Ho, si no se rechaza.

14
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El factor de condicion de tomd a partir del valor de la constante “a” del modelo
Peso-Longitud (Gerking, 1978) para cada uno de los doce meses.

Con el programa Statgraphics Plus versién 5.1 se aplico un analisis de
correlacion del Producto-Momento de Pearson (Daniel, 2002). Entre los
parametros ambientales del agua del Lago Tezozomoc con la abundancia y
biomasa de Poecilia reticulata Utilizando el coeficiente de correlacion de la
muestra (7), que mide la intensidad de la relacion lineal entre X y Y, puede
tomar cualquier valor entre -1y +1.

Si r= 1 existe una correlacion perfecta entre las 2 variables.
r= -1 indica una correlacién inversa perfecta entre las 2 variables.
r= 0 las dos variables no estan correlacionadas.

Se llevo a cabo un Andlisis de Regresion Mdltiple para determinar que
parametros ambientales estan mas relacionados con la abundancia y biomasa
de Poecilia reticulata. Este modelo supone que existe una relacion lineal entre
alguna variable Y, a la cual se le da el nhombre de variable dependiente, y &
variables independientes, X;, X5 ..., Xk y se les conoce como variables de
prediccion, pues se usan para predecir a Y (Sokal y Rohlf, 1995). De forma mas
concreta se enuncia como:

Yi=Bo+ Bixy+Buxz+ - + B+ &

Donde V; es un valor representativo de una de las subpoblaciones de los
valores de Y, las P, son los coeficientes de la regresion, xi, Xz, ... X Son
respectivamente, los valores especificos de las variables independientes X, Xz,
.- Xx, Y € €s una variable aleatoria con media 0 y variancia o’

Se realizd un Analisis de Componentes Principales (ACP) Con el fin de investigar
cuales son los parametros cuya influencia determina la dinamica del sistema, en
el lago estudiado. (Sokal y Rohlf, op. cit.). Los componentes principales
generados explican la proporcionalidad de la variabilidad total y se expresa en
relacion a 1 o a 100. Los valores aceptados de varianza acumulada son de 75%
a 93%.

Los valores de los parametros fisicoquimicos fueron estandarizados para su

analisis utilizando log(x+1) y el ACP se llevo a cabo mediante el programa
Statgraphics Plus Version 5.1.
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RESULTADQOS
Los datos comprenden las 12 salidas de muestreo que corresponden a los
meses de julio del 2000 a junio del 2001, en los cudles se presentan los
siguientes resultados:

TEMPERATURA DEL AGUA

Presentdé un comportamiento similar en las tres estaciones; En la estacion 1, el
valor méximo fue en septiembre (25.3 °c) y el minimo en diciembre (19.4 c);
En la estacion Il el valor maximo se observo en julio (23.9 °c) y el minimo en
diciembre (18.2 -c); en la estacion Il el valor maximo se observé en
septiembre (23 °c) y el minimo en diciembre (18.2 °c). (Fig. 9)

PROFUNDIDAD

En la estacion I, la profundidad maxima se presenté en marzo (0.71 m) y el
minimo en julio (0.2 m); En la estacion Il el valor maximo se observé en marzo
(0.54 m) y los minimos en agosto, noviembre y mayo (0.23 m); en la estacion 111

el valor maximo se observo en diciembre (0.44 m) y el minimo en julio (0.11 m).
(Fig. 10)

TRANSPARENCIA

La transparencia presenta un comportamiento similar durante el periodo de
estudio, En la estacion 1, la transparencia méaxima se presenté en abril (0.39 m)
y el minimo en noviembre y febrero (0.15 m); En la estacion Il el valor maximo
se observo en octubre (0.32 m) seguido de enero y marzo (0.31 m), el valor
minimo en noviembre (0.16 m); en la estacion 11l el valor méximo se observo
en octubre y marzo (0.27 m) y el minimo en agosto (0.11 m). (Fig. 11)

DUREZA

En la estacion I, la dureza maxima se presentd en abril (294.29 mgcaco.1) y el
minimo en noviembre (140.14 mgcacoy1); En la estacion Il el valor maximo se
observé en abril (274.27 mgcacos), €l valor minimo en noviembre (146.14
mgcacoy/1); la estacion Il presentd un valor maximo en abril (276.27 mgcacou) y el
minimo en noviembre (150.15 mgcacos/1). (Fig. 12)

ALCALINIDAD

En la estacion | la alcalinidad méxima se presenté en mayo (424 mgcacoy) y €l
minimo en junio (165 mgcacou); En la estacion Il el valor maximo se observo en
mayo (470 mgcacos), el valor minimo en junio (171 mgcaco.); la estacion 111
presentd un valor maximo en mayo (494 mgcaco.1) y el minimo en junio (177
mgCac0s/1). (Fig. 13)
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CONDUCTIVIDAD

En la estacion | la conductividad maxima se presentd en abril (1548 umhos/cm) y
el minimo en agosto (817 umhosiem); En la estacién 11 el valor maximo se
observéd en abril (1517 umhosem), el valor minimo en agosto (859 umhos/em); la
estacion 111 presenté un valor maximo en abril (1475 umhos/em) Y el minimo en
agosto (818 pmhossem). (Fig. 14)

pH

En la estacion I el pH maximo se presentdé en agosto (10) y el minimo en
diciembre (7); en la estacion Il el valor maximo se observé en agosto (10.1),
el valor minimo en junio (7.3); la estacion Il presentd un valor maximo en
agosto (10.1) y el minimo en diciembre y junio (8.2). (Fig. 15)
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ABUNDANCIA de Poecilia reticulata

Durante el periodo de estudio se capturé un total de 11485 organismos de
Poecilia reticulata, 6148 en la estacion 1, 3133 en la estacion Il y 2204 en la
estacion Ill. (Fig. 16)

La estacion | en el mes de julio presentd la mayor cantidad de organismos
(1483) seguido de agosto (1256); por el contrario, los meses de noviembre y
diciembre (17 y 18 organismos) presentaron el menor nimero de organismos.
La estacion Il presentd en el mes de mayo la mayor cantidad de organismos
(648), el mes septiembre el menor numero de organismos (19).

La estacion 11l presenté en el mes de julio la mayor cantidad de organismos
(431), los meses de septiembre, enero y diciembre el menor numero de
organismos (14, 14 y 16). (Fig. 17)

BIOMASA de Poecilia reticulata

La biomasa total de Poecilia reticulata fue de 1352.65g; y para las estaciones I,
Il'y 11l de 677.289., y 358.95g., y 316.429g respectivamente. (Fig. 18)

La estacion | en el mes de agosto presentd la mayor cantidad de biomasa
(145.12 g) seguido de marzo (138.63 g); los meses de diciembre y noviembre
(5y 6 g) el menor nimero de biomasa.

La estacion Il presentd en el mes de diciembre la mayor cantidad de biomasa
(70.81 g) seguido de junio (67.04 g), el mes septiembre presenté la menor
biomasa (8 g).

La estacion 11l presentd en el mes de abril la mayor cantidad de biomasa
(83.43 g) seguido de mayo (75.68 g), los meses de enero, febrero y diciembre
presento la menor de biomasa (2.6, 4.63 y 5.5 g) respectivamente. (Fig. 19)
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Relacién Peso-Longitud

Para obtener la relacién peso-longitud, se tomaron en cuenta 150 organismos
por mes (50 por estacion); en los meses en que la abundancia de algunas
estaciones fue baja, solo se consideraron los organismos presentes.

Con los valores de peso y longitud se establecié una relacion entre ambas
arrojando los siguientes resultados:

Factor de Condicion

Los valores maximos se presentaron en los meses de marzo (0.03) y diciembre
(0.02), mientras que los minimos se obtuvieron en octubre (0.0007), julio y
agosto (0.001 en ambos casos) y octubre (0.008). (Fig. 20).

Tipo de Crecimiento

Los valores del exponente “b” mas altos se presentan en octubre (3.488)
seguido de julio (3.272) y agosto (3.251) y los valores mas bajos se presentan
en marzo (2.177) febrero (2.336) y diciembre (2.354). A los valores de “b”
obtenidos se les aplico una prueba estadistica de “t” de Student al 95% de
confianza (p<95%) con el fin de determinar si existen o no diferencias
significativas entre estos valores y el teérico de 3. Donde se observd que si
existen diferencias significativas en 9 de los 12 meses de estudio rechazando
Ho, por el contrario en septiembre, noviembre y junio, no se observan
diferencias significativas ya que la “t’ calculada fue menor que la “t’ de tablas
por lo que se acepta Ho para estos tres meses (Tabla 2).
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Diferencia de las tallas (Método de Bhattacharya)

Se presentaron 4 clases de edad durante todo el periodo de estudio, la clase de
edad | presenta 1240 organismos con una L de 17.34 mm, la clase Il presenta
281 organismos con una L de 28.24 mm, la clase 11l presenta 21 organismos y
una L de 37.67 mm, y finalmente la clase IV con 10 organismos y una L de
43.3 mm. (Fig. 21) (Tabla 3).

Con el modelo de Ford-Walford se estimé la Longitud Maxima siendo de 61.55
mm

Con la formula de Von Bertalanffy se confirm6 la Longitud Maxima de 61.55
mm calculada a partir del modelo del Ford-Walford, observando un crecimiento
asintotico y una tasa de crecimiento de 0.2987. (Fig. 22).

De esta forma el modelo de Von Bertalanffy para la longitud de Poecilia
reticulata se expreso:

Lt = 61.55*(18-0.2987 (t- 0.2686))

to = 0.2686
-k = 0.2987
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El ACP aplicado determind la dinamica entre los parametros fisicoquimicos
evaluados del sistema. Al realizar el ACP por estacién durante todo el afio, se
observo que en las 3 estaciones se presentaba el mismo comportamiento, el
componente 1 fue la alcalinidad y el componente 2 fue la conductividad. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

El ACP en la estacién I, mostré a la alcalinidad como el primer componente
principal (porcentaje de variacion de 63.96%), seguida por la conductividad en
el segundo componente y con un porcentaje de varianza de 21.99%; siendo
estos, los parametros de mas influencia en la estacion, con un porcentaje de
variacion total de 85.95% (Fig. 23).

En la estacion 11, mostro a la alcalinidad como el primer componente principal
(porcentaje de variacion de 69.51%), seguida por la conductividad en el
segundo componente y con un porcentaje de varianza de 20.25%; siendo
estos, los pardmetros de mas influencia en la estacién, con un porcentaje de
variacion total de 89.77% (Fig. 24).

El ACP en la estacion 111, mostré a la alcalinidad como el primer componente
principal (porcentaje de variacion de 74.04%), seguida por la conductividad en
el segundo componente y con un porcentaje de varianza de 18.80%; siendo
estos, los pardmetros de mas influencia en la estacién, con un porcentaje de
variacion total de 92.85% (Fig. 25).
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ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

El Analisis de Regresion Mdltiple en la estacion 1, mostré a la profundidad,
dureza y conductividad como los parametros de mayor influencia sobre la
abundancia con un R? de 78, y la dureza, temperatura y conductividad con
mayor efecto en la biomasa con un R? de 82.40. (Tabla 5)

Para la estacion 11, presentd a la alcalinidad, pH, y conductividad, con mayor
influencia sobre la abundancia con un R? de 54, y la transparencia, dureza y pH
con mayor efecto en la biomasa con un R? de 45.77. (Tabla 5)

La estacion 111, presentd a la profundidad, temperatura y alcalinidad con mayor
influencia sobre la abundancia con un R? de 58.30, y la temperatura, pH y
dureza con mayor efecto en la biomasa con un R? de 74.44%. (Tabla 5)

A partir del ARM se obtuvieron las ecuaciones que representan los modelos de
estimacion para abundancia y biomasa en base a la influencia de los
pardmetros fisicoquimicos de las estaciones I, Il y Ill durante todo el periodo
de estudio.

La correlacion lineal de Pearson entre los parametros ambientales y los valores
de abundancia y biomasa por estacion presentaron relaciones iguales a las
observadas en el ARM por lo que se decidié omitir los valores de correlacion.

ECUACIONES DE LA ABUNDANCIA POR ESTACION

En la estacién | la ecuacién obtenida presenta un R? de 78 entre la abundancia

y los parametros fisicoquimicos. (Fig. 26) (Tabla 5). Esta representada por:
ABUEST1= -4684.36 - 821.702*PROEST1 + 308.138*TRAEST1 + 107.175*TEMEST1 +
251.028*PHEST1 - 1.39742*CONEST1 + 9.54736*DUREST1 + 1.3858*ALCEST1

En la estacién Il la ecuacién obtenida presenta un R? de 54 entre la abundancia
y los parédmetros fisicoquimicos. El R* es bajo y la ecuacién no representa
adecuadamente el comportamiento observado con los valores originales, por lo
que se omite la grafica.

En la estacién 111 la ecuacién obtenida presenta un R? de 58.30% entre la

abundancia y los parametros fisicoquimicos. En esta estacion el R? es bajo, por
lo que se omite la gréfica.
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ECUACIONES DE LA BIOMASA POR ESTACION

En la estacién | la ecuacién obtenida presenta un R? de 82.40% entre la

biomasa y los pardmetros fisicoquimicos. (Fig. 27) (Tabla 5). La ecuacion es:
BIOEST1 = -389.455 + 52.1377*PROEST1 - 138.974*TRAEST1 + 24.1881*TEMEST1 -
11.9559*PHEST1 - 0.350827*CONEST1 + 1.85942*DUREST1 + 0.0922246*ALCEST1

En la estacién Il la ecuacién obtenida presenta un R? de 45.77% entre la
biomasa y los parametros fisicoquimicos. El R? es demasiado bajo y la ecuacién
no representa adecuadamente el comportamiento observado con los valores
originales, por lo que se omite la gréfica.

En la estacién 111 la ecuacién obtenida presenta un R? de 74.44% entre la

biomasa y los parametros fisicoquimicos. (Fig. 28). La ecuacion es:
BIOEST3 = -2.49457 - 99.8085*PROEST3 + 24.5816*TRAEST3 + 8.30528*TEMEST3 -
20.2876*PHEST3 + 0.00692277*CONEST3 + 0.235404*DUREST3 + 0.0243221*ALCEST3
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DISCUSION

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

En el caso de la temperatura observamos que el comportamiento es parecido
en las 3 estaciones, los valores maximos para la estacion | y 11l se presentaron
en septiembre (25.3 y 23 -c respectivamente) y en la estacion Il en julio (23.9
°c) Y mayo (22.5 °c). Las estaciones I, Il y Ill presentaron sus valores minimos
en diciembre (19.4, 18.2 y 18.2 c respectivamente). En el mes de septiembre la
temperatura fue més intensa, ademas, en este mes, el nivel del agua cubre una
mayor extension de las zonas litorales, provocando que la radiacion caliente
mas en estas zonas, elevando la temperatura. En diciembre, regularmente el
agua tiende a disminuir su temperatura, esto se debe al cambio de estacion
que corresponde a temperaturas bajas (Wetzel, 1983). Esto explica que en los
primeros meses, generalmente mas calidos (julio, agosto, septiembre), los
valores de temperatura fueran mas altos y los meses posteriores presentan una
disminucién gradual en la temperatura llegando a tomar valores minimos en los
meses de diciembre y enero, considerados como los mas frios. En todos los
casos, los valores de temperatura corresponden al tipo de clima Templado
subhimedo caracteristico de la zona donde se encuentra ubicado el lago
(Garcia, 1988). De acuerdo con Rosas (1982) los intervalos de temperatura
obtenidos corresponden a aguas templadas y propias para el desarrollo de la
especie Poecilia reticulata.

La profundidad presenta variaciones a lo largo del afio, los valores mas bajos se
presentaron en julio en la estacion Il con 0.11m y en la estacion | con 0.2 m,
aumentando gradualmente hasta octubre, este incremento en la profundidad se
explica por la cantidad de lluvia que se presenta durante el verano (Garcia,
1988). En noviembre disminuye tomando valores de 0.22 m en la estacion | y
0.23 m estacion Il. A partir de febrero se observo un nuevo incremento en la
profundidad alcanzando valores maximos en la estacion | de marzo con 0.71 m.
para disminuir en abril y mantenerse constante en mayo y junio, esto puede ser
producto de la evaporacion provocada por el aumento de temperatura que
corresponde con la estacion del afio. Los cambios observados en la profundidad
se deben a que la cantidad de agua bombeada por la planta de tratamiento “El
Rosario” no es constante, ademas de que el agua es utilizada continuamente
para regar las areas verdes que rodean el lago, haciendo evidente que en la
temporada calida a partir del mes de marzo, se observa una disminucién en la
profundidad, a causa de un riego intensivo, necesario para conservar las areas
verdes en buen estado (Vega, Encargado del Laboratorio en la Planta de
Tratamiento “El Rosario”, com. per.).
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La transparencia presentd valores constantes muy por debajo de 0.5 metros de
profundidad, esta se relaciona con la dispersion de luz a causa de la gran
concentracion de materia organica en suspension y compuesta principalmente
de algas verdes, que en ocasiones puede llegar a cambiar la coloracion del lago
y por consiguiente la visibilidad dentro del mismo (Wetzel, op cif)., ademas,
presenta una relacion directa con la profundidad, ya que durante el periodo de
lluvias en verano, ambas aumentaron hasta el mes de octubre en las tres
estaciones, en noviembre la profundidad disminuye al igual que la
transparencia, en los meses posteriores se presenta el mismo fendmeno,
excepto en la estacion | de abril, la profundidad disminuye drasticamente y la
transparencia aumenta alcanzando el valor maximo (0.39m). Los valores de
visibilidad pueden ser producto de la gran produccién plancténica, considerada
como deseable para un lago, pues favorece la produccion y crecimiento de los
peces (Arredondo, 1986). De acuerdo con Rosas, 1982, y con los resultados
obtenidos, podemos clasificar el lago como de aguas turbias.

La alcalinidad registré en las tres estaciones valores altos en mayo (424, 470 y
494 mgcacoy respectivamente) y ligeramente mas bajos en abril, indicando una
actividad biolégica intensa que se reflejo en los altos valores de temperatura,
pues normalmente estos meses son los mas cdlidos, provocando que los
procesos fotosintéticos fueran mas intensos (Wetzel, 1983). Por el contrario, en
junio presentoé los valores mas bajos en la estacion I, 11 'y 111 (165, 171y 177
mgCaCOy/I respectivamente). En este contexto, Poecilia reticulata tiene una
preferencia por aguas de 200-300 mgcacoy. La dureza presentd concentraciones
maximas en abril (294.29, 274.27 y 276.27 mgcacoy respectivamente) y minimas
en noviembre (140.14, 146.14 y 150.15 mgcacos respectivamente), con estos
valores, y segun Vallentyne, (1978) podemos clasificar estas aguas como duras,
porque contiene apreciables concentraciones de sales de calcio y magnesio. La
dureza juega un papel importante en la productividad de los cuerpos de agua
continentales; La dureza se relaciona con la alcalinidad porque los aniones de
alcalinidad (CO3, OH, HCO3) y los cationes de dureza (Ca™" y Mg*™) se
derivan normalmente de carbonatos de minerales y cuando la alcalinidad
sobrepasa su dureza, parte de los bicarbonatos y carbonatos estan asociados al
Na*" y K™, mas que al Ca™" y Mg*™ (Arredondo, 1986).

El pH fue constante en casi todos los meses, los valores maximos se
presentaron en agosto (10, 10.1 y 10.1) y en diciembre los valores mas bajos
(7, 8.5y 8.2), sin embargo las aguas se pueden clasificar como aguas alcalinas
(Wetzel, op cif) debido a la presencia de carbonatos en gran cantidad
(Margalef, 1995). Sccot (1987) menciona que los peces viviparos aceptan un
intervalo de pH 7.2 a 7.5 pero toleran algunas variaciones. Estos valores son
aceptables para el crecimiento del guppy (Rosas, op cil).
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La conductividad presento sus valores mas altos en abril, en las tres estaciones
(1548, 1571 y 1475 umhosiem), Seguido de mayo, con valores ligeramente mas
bajos. Por el contrario, los valores minimos se presentaron en agosto (817, 859,
818 umhosicm) Y noviembre con cantidades muy aproximadas. Estos indican una
mayor concentracion de iones, este parametro, presentd un comportamiento
similar al de la profundidad, ya que también incrementaron su valor en este
mes. Este parametro se ve afectado por las lluvias (Solano, 2002), pues al
aumentar el volumen de agua, la cantidad de sales calcio y carbonatos es
diluida, en el presente estudio, los meses correspondientes a temporada de
lluvias (junio, julio, agosto, septiembre) presentan una disminucion en la
conductividad. La conductividad normal de un cuerpo de agua dulce fluctia
entre 50 y 500 umhoscm, l0 que indica que el Lago Tezozomoc, presenta una
gran cantidad de materia organica, considerandose un sistema altamente
productivo (Botello, 2002).

RELACION PESO — LONGITUD

El factor de condicion fue mayor en marzo (0.0003) ya que la estacion |
presentd un porcentaje alto de hembras gravidas y machos maduros, siendo el
desarrollo gonadal de las hembras gravidas el principal elemento que afecta el
factor de condicion (Solano, 2002).

En los meses de julio, agosto y octubre, el factor de condicién es bajo, debido a
que la cantidad de alimento disponible disminuye y la poca presencia de
hembras gravidas. El factor de condicion es mas o menos constante de
diciembre a mayo, esto se debe a que se da una disminucién de organismos
maduros y aumenta la cantidad de hembras gravidas, que no son muy
abundantes pero se refleja la influencia del desarrollo gonadal (Wootton, 1990).
Otro factor que influye en el factor de condicién es la cantidad de alimento
disponible, que puede ser alta en los meses calidos por el aumento del plancton
favorecido por las condiciones ambientales del sistema, principalmente la
temperatura y el oxigeno (Solano, 2002).

TIPO DE CRECIMIENTO

En septiembre, noviembre y junio, el tipo de crecimiento observado fue
isométrico, al considerar las tallas presentes en estos meses se observa que en
la mayoria de los casos, son organismos delgados y las partes del cuerpo
mantienen sus proporciones relativas tanto en longitud como en peso, ademas,
el factor de condicion observado en estos meses es bajo. De acuerdo con
Wetzel (1981), menciona que los picos maximos de recurso alimenticio de
especies icticas se lleva a cabo durante primavera y verano, y por el contrario,
(Aguilar, 1993) sugiere que la ausencia de este recurso en otofio e invierno en
este tipo de sistemas sea una causa para que el factor de condicion sea bajo.
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En los meses restantes, el tipo de crecimiento fue alométrico, de acuerdo con
Botello, (2002) y Solano, lo cudl indica que el ritmo de crecimiento es diferente
tanto en peso como en longitud; en la primavera se presentaron los valores
maximos del factor de condicidon, que representa mayor disponibilidad de
alimento.

CLASES DE EDAD

Las 4 clases de edad obtenidas representan la mayoria de tallas durante el
periodo de estudio, el intervalo de tallas utilizado en el presente trabajo, incluyo
desde organismos juveniles de Poecilia reticulata con escasa edad (12-13.8
mm), hasta adultos con tallas adultas (44.3- 46.1mm). Las tallas de Poecilia
reticulata menores a 20 mm fueron méas abundantes que las tallas posteriores,
probablemente a causa de la capacidad reproductora de los organismos pues
las hembras de esta talla pueden tener un promedio de 33 embriones (Solano,
op cif), aunado a que la proporcion sexual de hembras es de 4:1 que provoca
mayor abundancia de organismos de tallas pequefias (Botello, 2002).

LONGITUD MAXIMA

El modelo de Ford-Walford representa adecuadamente el valor de longitud
maxima (61.55 mm) de Poecilia reticulata en el Lago Tezozomoc. El método de
Von Bertalanffy comprueba que este valor es aproximado a los obtenidos en el
crecimiento de poblaciones de Poecilia reticulata en condiciones naturales (60
mm) (Alvarez del Villar, 1970).

La velocidad de crecimiento en longitud para la especie, es relativamente
acelerado en las cuatro o cinco primeras edades, y disminuye en las edades
adultas debido a que los individuos realizan mayor gasto energético en
procesos diferentes a su desarrollo, como la reproducciéon y el mantenimiento
de cuerpos cada vez mayores (Solano, 2002).

La tasa de crecimiento de Poecilia reticulata obtenida (k=-0.2987) es muy
aproximada a la obtenida por Gomez, et al, en 1999, con el Poecilido
Heterandria bimaculata con una tasa de 0.2618 en hembras y 0.3579 en
machos.

El modelo de crecimiento descrito debe considerarse como un diagnéstico del
comportamiento de la poblacién en vista de que es una representacion global
de la misma; si tomamos en cuenta que las hembras por lo general alcanzan
tallas mayores que los machos, y que ambos sexos crecen a velocidades
similares durante los primeros meses de vida (Chavez y Chavez, 1976), pero en
forma retardada posteriormente; los modelos de crecimiento propuestos
describen la poblacion conjunta de machos y hembras, por lo que es
conveniente realizar célculos por separado, lo cual pudiera dar valores
ligeramente diferentes.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El ACP present6 un comportamiento similar entre los pardmetros fisicoquimicos
evaluados en las estaciones I, Il y Ill. Presenté a la alcalinidad como el
componente principal mas importante que determino la dindmica del sistema,
con una variacion de 63.96%, 69.51% y 74.04% respectivamente, seguido
por la conductividad con una variacion de 21.99%, 20.25% y 18.80%
respectivamente. La variacion total en las estaciones I, Il y Il aportada por
estos dos componentes fue de 85.95%, 89.77% y 92.85%.

La alcalinidad fue el primer componente principal y junto con la conductividad
influyeron en la dinamica del sistema. La conductividad y dureza formaron un
grupo que los separa del resto y se caracterizan por ser de tipo conservativo,
dicho de otra manera, las variaciones en las concentraciones de estos
pardmetros se llevan a cabo lentamente y requieren de periodos mas
prolongados de tiempo.

Por una parte, la alcalinidad y la dureza son sales; la concentracion de
bicarbonatos (HCO3) y carbonatos (CO3) se presenta en funcion de la cantidad
de CO;, en el cuerpo de agua, pues al aumentar el CO, su concentracion,
provoca que el pH se vuelva més acido, afectando a los peces provocandoles la
muerte, si la concentracion de CO, disminuye (por fotosintesis del fitoplancton)
aumenta el pH, y la concentracion de oxigeno, carbonatos y bicarbonatos,
manteniendo el pH por arriba de 8.34 alcalino. La dureza se refiere a la
concentracion de iones metdlicos divalentes en el agua y se relaciona con la
alcalinidad porque los aniones de alcalinidad y los cationes de dureza, se
derivan normalmente de carbonatos minerales. La conductividad explica su
relacion porque los iones presentes en el agua, hacen que varié la capacidad de
conducir electricidad, y puede cambiar de acuerdo a la concentracién de sales
disueltas en el medio, la presencia de iones carbonatados y solutos en gran
cantidad presentes en el agua, mantienen los valores de conductividad elevados
en casi todo el periodo de estudio (Contreras, et a/, 2001). Este pardmetro nos
permite estimar el grado de mineralizacion del sistema. (Arredondo, op cii).

De igual forma, se observa un agrupamiento entre la temperatura, la
transparencia y la profundidad, los 2 primeros son parametros no conservativos
y presentan variaciones en un ciclo de 24 horas, estos parametros se relacionan
entre si ya que la cantidad de radiacién que penetra en el cuerpo de agua va a
disminuir si la concentracion de materia organica aumenta, provocando que el
fitoplancton reciba menos radiacién y por lo tanto disminuya la produccién de
O,. La profundidad y la transparencia presentan una relacién directa pues al
aumentar la profundidad, disminuye la transparencia, y viceversa (Arzate,
2002).
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ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
ABUNDANCIA

El Andlisis de Regresion Multiple en la estacion I, mostré a la profundidad,
dureza y conductividad como los parametros de mayor influencia sobre la
abundancia con un R? de 78; en el mes de julio se presenta la mayor cantidad
de organismos (1483) seguido de agosto (1256) y la profundidad en estos
meses es la mas baja (0.2 y 0.23 m respectivamente) al disminuir la cantidad
de agua, la cantidad de sales disueltas y fitoplancton se concentran,
provocando que la visibilidad disminuya, y es considerada como deseable para
un lago, pues favorece la produccién y crecimiento de peces, ademas, este tipo
de peces tienen preferencia por las zonas litorales del cuerpo de agua
(Arredondo, 1986). En noviembre y diciembre se presentan la menor cantidad
de organismos (17 y 18) en el primer caso, disminuyen la profundidad y la
dureza, que en conjunto con la conductividad provocan un decremento en la
productividad del sistema. En los meses posteriores a enero se observa un
aumento en la dureza y un aumento en la conductividad, al mismo tiempo que
la temperatura presenta un comportamiento ascendente, que en conjunto
promueve que la abundancia incremente (Arredondo, op cii).

Las estaciones Il y 111 presentan un R? bajo (54 y 58.30) por lo que el modelo
obtenido no representa adecuadamente el comportamiento observado ya que
por lo menos se espera un R? de 80 para poder realizar predicciones con un
grado de confianza aceptable (Sokal y Rohlf, 1995).

BIOMASA

Para el caso de la biomasa de Poecilia reticulata en la estacion |, el ARM
presentd a la dureza, temperatura y conductividad con mayor efecto en la
biomasa con un R? de 82.40. La menor biomasa se present6 en los meses de
noviembre a febrero, esto se debe a que la temperatura invernal caracteristica
de la época reduce el metabolismo de los organismos (Arzate, 2002) y
permanecen en un estado de letargo cuando las temperaturas son frias. De
igual manera el decremento en las concentraciones de sales (dureza) y de iones
(conductividad) en el agua indican un sistema pobre en cuanto a produccion
primaria que se refleja en la cantidad de alimento disponible. Por el contrario,
en los meses de agosto y marzo, corresponden a temperaturas calidas, el
metabolismo de los organismos aumenta y se presenta una disminucion en la
transparencia que indica una mayor cantidad de materia organica considerada
como mayor disponibilidad de alimento. (Arredondo, 1986).

En la estacién 1l, el ARM presentd a la transparencia, dureza y pH con mayor

efecto en la biomasa con un R? de 45.77, demasiado bajo para utilizarlo como
modelo de prediccion.
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En la estacion I, el ARM present6 a la temperatura, pH y dureza con mayor
efecto en la biomasa con un R? de 74.44. La menor cantidad de biomasa se
observo en todo el afio excepto en abril y mayo. La temperatura en esta
estacion es mas baja que la estacion | y Il, la temperatura presenta una
disminucion de octubre a febrero, en estas condiciones, las bajas temperaturas,
provocan una disminucion en la biomasa de Poecilia reticulata, ya que el
metabolismo se reduce; asi como también la cantidad de alimento, al haber
menos materia organica en el agua, la transparencia aumenta (Arzate, 2002).
Para los meses de abril y mayo, la temperatura aumenta, la época del afio
corresponde a temperaturas célidas, periodo en que se incrementa la cantidad
de alimento, ademas de que el metabolismo del guppy se acelera, por lo que
tiene que consumir mas alimento (Arzate, op cif).
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CONCLUSIONES

Los pardametros fisicoquimicos del agua obtenidos en el Lago Tezozomoc,
indican que corresponden a aguas templadas, duras, productivas y alcalinas.

Los parametros fisicoquimicos registrados permiten el desarrollo de la especie
Poecilia reticulata.

El mayor factor de condicion para Poecilia reticulata se presentd en marzo.
El tipo de crecimiento observado en la especie Poecilia reticulata es alométrico.

Se obtuvieron 4 clases de edad durante el periodo de estudio con una longitud
promedio de 17.34 mm, 28.24 mm, 37.67 mm y 43.3 mm respectivamente.

La longitud méxima estimada para Poecilia reticulata en el Lago del Parque
Tezozomoc es de 61.55 mm.

La tasa de crecimiento observada en Poecilia reticulata es de 0.2987.

El ACP aplicado demostré que los pardmetros fisicoquimicos que determinaron
la dinamica del sistema en las estaciones I, Il, y Il fueron la alcalinidad, y la
conductividad.

El ARM indica que los pardmetros que presentaron mayor relacién con la
abundancia de Poecilia reticulata en la estacion | fueron la profundidad y la
dureza. En la estacion 1l, la alcalinidad y el pH. En la estacion 111 la profundidad
y la temperatura.

En el caso de la biomasa de Poecilia reticulata los parametros con mayor

influencia fueron, para la estacion 1, la dureza y la temperatura. En la estacién
Il la transparencia y la dureza. En la estacion 111, la temperatura y el pH.
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ANEXO 1

Fig. 1 Se presenta un organismo silvestre de la especie Poecilia reticulata, en el macho se observa que la aleta anal se
desarrolla como una estructura de reproduccién llamado gonopodio.

Fig. 2 Se presenta el dimorfismo sexual caracteristico en la especie Poecilia reticulata, los machos presentan
coloraciones iridiscentes, menor tamafio (3.5 cm) y gonopodio; las hembras colores opacos, ademéas son méas grandes
(6 cm).
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.\. "-.

N
Fig. 3 Algunos ejemplos que resultan de la hibridacién sexual, con la especie silvestre Poecilia reticulata (Primera foto
con hembra y macho), En acuariofilia el macho es muy cotizado ya que se obtienen variedades mas vistosas.
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Fig. 4 Distribucién de la especie la especie Poecilia reticulata, nativa de Brasil e introducida en muchos cuerpos de
aguas tropicales.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Fig. 5 Ubicacion del Lago Tezozomoc, en la Delegacién Azcapotzalco, D.F.: asi como de las estaciones en las que se
realizaron los muestreos correspondientes de julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 6 Ubicacion de la Estacion 1, dentro del Lago Tezozomoc, en la Delegacion Azcapotzalco, D.F., en la que se
realizaron los muestreos correspondientes de julio del 2000 a junio del 2001.

Fig. 7 Ubicacion de la Estacion 2, dentro del Lago Tezozomoc, en la Delegacién zcapotzalco, D.F., en la que se
realizaron los muestreos correspondientes de julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 8 Ubicacién de la Estacion 3, dentro del Lago Tezozomoc, en la Delegacién Azcapotzalco, D.F., en la que se
realizaron los muestreos correspondientes de julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 9 Temperatura (°C) observada mensualmente por estacion en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio del

2000 a junio del 2001
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Fig. 10 Profundidad (m) observada mensualmente por estacion, en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio del

2000 a junio del 2001.
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Fig. 11 Transparencia (m) observada mensualmente por estacién, en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio del

2000 a junio del 2001.
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Fig. 12 Dureza (mgCaCOs/l) observada mensualmente por estacion en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio del

2000 a junio del 2001.
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Fig. 13 Alcalinidad (mgCaCOs/l) observada mensualmente por estacién en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio

del 2000 a junio del 2001.

1200

1600

1400

prhos/cm

1200

1000

200

600

400

200

JUL AGD

SEP ocT NO¥

ENE FEB MAR ABR mMAY JUN

MES

oic

[—e—EsTACION 1

—ESTACION 2 —k—ESTACION 3

Fig. 14 Conductividad (umhos/cm) observada mensualmente por estacién en el Lago del Parque Tezozomoc, durante

julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 15 pH observado mensualmente por estacion en el Lago del Parque Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del

2001.
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Fig. 16 Abundancia de Poecilia reticulata por estacion en el Lago Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del 2001.

# de organismos

1600

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

800 +

400 -

200 -

JUL

AGO

SEP

0cT NOV Dic ENE RBR

‘I ESTACION 1 OESTACIONZ OESTACION 3 ‘

MAY

JUN

Fig. 17 Abundancia de Poecilia reticulata obtenida mensualmente y por estaciéon en el Lago Tezozomoc, durante julio
del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 18 Biomasa de la especie Poecilia reticulata por estacion en el Lago Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del
2001
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Fig. 19 Biomasa de la especie Poecilia reticulata obtenida mensualmente y por estacion en el Lago Tezozomoc, durante
julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 20 Factor de condicion (X100) observado mensualmente en la especie Poecilia reticulata, en el Lago del Parque
Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 21 Clases de edad presentes en la especie Poecilia reticulata durante julio del 2000 a junio del 2001.
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Fig. 22 Velocidad de Crecimiento observado mediante la formula de Von Bertalanffy en la especie Poecilia reticulata

-0.2987 (t - 0.2686
durante julio del 2000 a junio del 2001.expresada de la siguiente manera: Lt = 61.55*(16 ( ))
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Fig. 23 Analisis de Componentes Principales entre los parametros fisicoquimicos de la estacién | obtenida en el Lago
Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del 2001, en donde ALC = Alcalinidad, DUR = Dureza, CON = Conductividad,
TRA = Transparencia, PRO = Profundidad, TEM = Temperatura, pH = pH.
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Fig. 24 Andlisis de Componentes Principales entre los parametros fisicoquimicos de la estacion Il, en el Lago
Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del 2001, en donde ALC = Alcalinidad, DUR = Dureza, CON = Conductividad,
TRA = Transparencia, PRO = Profundidad, TEM = Temperatura, pH = pH.
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Fig. 25 Analisis de Componentes Principales entre los pardmetros fisicoquimicos de la estacion Ill, en el Lago
Tezozomoc, durante julio del 2000 a junio del 2001, en donde ALC = Alcalinidad, DUR = Dureza, CON = Conductividad,
TRA = Transparencia, PRO = Profundidad, TEM = Temperatura, pH = pH.
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Fig. 26 Numero de organismos de la especie Poecilia reticulata capturados mensualmente y estimados a través del
Analisis de Regresion Mdltiple en la estacion I, representados mediante la ecuacion:

ABUEST1 = -4684.36 - 821.702*PROEST1 + 308.138*TRAEST1 + 107.175*TEMEST1 +
251.028*PHEST1 - 1.39742*CONEST1 + 9.54736*DUREST1 + 1.3858*ALCEST1
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Fig. 27 Biomasa en (gr) obtenida mensualmente de la especie Poecilia reticulata, asi como la estimada a través del
Analisis de Regresion Mdltiple en la estacion I, mediante la ecuacion:
BIOEST1 = -389.455 + 52.1377*PROEST1 - 138.974*TRAEST1 + 24_1881*TEMEST1 -
11.9559*PHEST1 - 0.350827*CONEST1 + 1.85942*DUREST1 + 0.0922246*ALCEST1
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Fig. 28 Biomasa en (gr) obtenida mensualmente de la especie Poecilia reticulata, asi como la estimada a través del
Andlisis de Regresion Mdltiple en la estacion 111, durante mediante la ecuacion:

BIOEST3 =

-2.49457

99.8085*PROEST3 + 24.5816*TRAEST3 +

8.30528*TEMEST3

20.2876*PHEST3 + 0.00692277*CONEST3 + 0.235404*DUREST3 + 0.0243221*ALCEST3
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ANEXO 11

- NOMBRE -
ANO CLASIFICADOR CIENTIEICO SITUACION
1859 J. L. Peters Poecilia reticulata Correcto
1863 De Filippi Lebistes poeciloides

John Lechmere . . .
1866 Girardinus guppyi
Guppy quppy
1913 Regan Lebistes reticulatus . Aceptado ha§ta
épocas muy recientes

Tabla 1 Sinénimos de Poecilia reticulata por diversos autores, durante el transcurso del tiempo, actualmente se
reconoce a J. L. Peters como su primer clasificador.

MESES b calculada | t- Student | =%t 0.05 (n-1)
JULIO 3.2723 22.13 1.6553
AGOSTO 3.2511 15.27 1.6553
SEPTIEMBRE 3.003 0.13 1.6637 *
OCTUBRE 3.4883 37.42 1.6553
NOVIEMBRE 3.0116 0.87 1.6582*
DICIEMBRE 2.354 59.56 1.6535
ENERO 2.7422 22.86 1.6611
FEBRERO 2.3366 64.65 1.6576
MARZO 2.177 56.76 1.6553
ABRIL 2.9045 4.59 1.6553
MAYO 2.5256 24.42 1.6553
JUNIO 3.0157 0.72 1.6553*

Tabla 2 Prueba estadistica de t aplicado en los valores de “n” en la relacion Peso-Longitud de la especie Poecilia
reticulata de julio del 2000 a junio del 2001.
* No significativos (isometria)

L Nt
L I= 17.34 1240
L= 28.24 281
L = 37.67 21
L Iv= 43.3 10

Tabla 3 Longitud promedio de las clases de edad presentes en la especie Poecilia reticulata durante julio del 2000 a
junio del 2001.
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ESTACION I ESTACION 11 ESTACION 111
COMP % % ACUM | COMP % % ACUM | COMP % % ACUM
ALCA | 63.96 63.96 ALCA | 69.51 69.51 ALCA | 74.04 74.04
COND | 21.99 85.95 COND | 20.25 89.77 COND | 18.80 92.85

Tabla 4 Componentes principales y porcentaje de variacion obtenida por estacion en el Lago Tezozomoc, durante julio
del 2000 a junio del 2001. En donde ALCA = Alcalinidad, COND = Conductividad.

ABUNDANCIA
ESTACION I
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE -4684.36 78.00

PROFUNDIDAD -821.70
DUREZA 9.54
CONDUCTIVIDAD -1.39
ESTACION 11
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE 1800.9 54.00
ALCALINIDAD 2.08
pH -111.62
CONDUCTIVIDAD -0.63
ESTACION 111
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE 107.96 58.30
PROFUNDIDAD -1087.54
TEMPERATURA 29.58
ALCALINIDAD 0.34

BIOMASA
ESTACION 1
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE -389.45 82.40

DUREZA 1.85
TEMPERATURA 24.18
CONDUCTIVIDAD -0.35

ESTACION 11
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE 182.92 45.77
TRANSPARENCIA -294.51
DUREZA 0.62
pH -0.73
ESTACION 111
PARAMETRO ORD R?
CONSTANTE -2.49 74.44
TEMPERATURA 8.30
pH -20.28
DUREZA 0.23

Tabla 5 Se muestran los parametros de mayor influencia con la abundancia y biomasa de la especie Poecilia reticulata
por estacion, a partir del Andlisis de Regresion Mdltiple.
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