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EDAD Y CRECIMIENTO DE Poeciliopsis gracilis DE LA PRESA EMILIANO
ZAPATA, MORELOS, MEXICO.

RESUMEN

Poeciliopsis gracilis (Heckel, 1848) es uno de los peces de ornato que se cultiva a
nivel nacional. En la Presa Emiliano Zapata se han realizado estudios enfocados a las
especies comercialmente explotables como la tilapia (Oreochromis niloticus), dejando
a un lado a especies como Heterandria bimaculata y Poeciliopsis gracilis que tienen
importancia ecolégica y econémica. Se llevé a cabo el estudio de septiembre del 2003
a septiembre del 2004 para determinar la edad y crecimiento de P. gracilis por medio
de la lectura de marcas en escamas y otolitos. Se capturd un total 1 696 organismos,
con ayuda de un chinchorro de 10 m de largo por 1 m de ancho y 0.002 m de luz de
malla. Con base en el analisis de covarianza (ANDECOVA, F=189.33, p<0.05) se
encontraron diferencias entre sexos; la relacion peso-longitud indic6 un tipo de
crecimiento alométrico negativo para la poblacién total (b=2.90, t-Student=-13.05,
p<0.05), y para cada uno de los sexos (hembras, b=2.89, t-Student=-12.81, p<0.05 y
machos, b=2.95, t-Student=-2.45, p<0.05). La expresién que mejor explica la relacién
entre longitud patrén (Y)- radio de la escama (X) es potencial (y=32.47x%%%
r’=0.9579, p<0.05). Se contaron de 4 a 110 circulis o escleritos en organismos con
tallas entre 8 y 64 mm de longitud patrén y a partir de esto se registraron edades de 0
hasta 11 meses. Los resultados fueron validados con organismos cultivados en
condiciones de laboratorio para determinar el tiempo de formacion de los escleritos en
las escamas. Se encontré que la formacion de un circuli o esclerito fue de 3.24 dias en
peces que se cultivaron durante cuatro meses. Se realizé la estimacion de las
constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy tanto en longitud como en
peso obteniendo los siguientes valores:

96.3mm, P.= 16.9683g, k = 0.075, to = -1.155 para la poblacién total
90.2mm, P.= 13.5812q, k = 0.084, t; = -1.047 para hembras
45.9mm, P.= 2.4591qg, k = 0.199, t; = -1.059 para machos

Lo
Lo
L

Los valores obtenidos con esta estructura dura resultan tener un buen ajuste para el
modelo de von Bertalanffy, puesto que la L« esta por encima del valor de longitud de
ambos sexos. Para determinar si existian diferencias significativas en el crecimiento
entre los sexos, se aplico la prueba de T? de Hotelling, la cual mostré diferencias entre
los sexos atribuidas a los valores de L., y k.

Por otro lado el método utilizado para la determinacién de la edad y el crecimiento por
medio de la lectura de marcas en otolitos no reflejo un resultado que nos pudiera
llevar a una buena estimacion de estos parametros de Poeciliopsis gracilis.
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INTRODUCCION

El estado de Morelos, representa el 0.3% de la superficie del pais, tiene una
diversidad biolégica que alcanza niveles extraordinarios gracias a una compleja
conjuncion de influencias climaticas, orograficas y de latitud; El estado ha heredado un
capital natural como es el suelo, la buena calidad del agua y el aire, las cuencas, los
rios, los bosques y las selvas caducifolias, lagos y barrancas que dan un clima muy
especial a esta entidad (Batllori, 2002).

La totalidad de los cuerpos de agua del estado de Morelos pertenece a la cuenca del
Balsas, que corresponde al rio mas grande del sur del pais a desembocar en el
Océano Pacifico. En el estado, el rio se encuentra dividido en tres subcuencas, la del
rio Amacuzac, que tiene una superficie de 4,303.39 Km?, la del Nexapa o Atoyac, con
673.17 Km? y la del Balsas Mezcala, con 1.6 Km? (Contreras-MacBeath, 1995).

Del inventario de los cuerpos de agua morelenses salta a la luz la importancia y
sobretodo el inmenso potencial que representan para la entidad, tanto por su
distribucion como por su numero, ya que se cuenta con siete rios que recorren gran
parte del territorio, seis lagos con muy diversas caracteristicas, 124 embalses entre
presas y bordos, asi como alrededor de 50 manantiales (Contreras-MacBeath, 1995).

La mayoria de estos cuerpos de agua han sido utilizados de manera tradicional como
fuentes de abastecimiento de agua para actividades agricolas, uso doméstico,
abrevadero, recreacion y mas recientemente la poblacion que habita en sus
alrededores los ha aprovechado como fuente de produccion de proteina animal
(Arredondo, 1986).

Con base en lo anterior la mayoria de las estrategias de planeacién para la
explotacion acuicola se han dirigido principalmente a satisfacer las necesidades de
alimento de poblaciones rurales, para lo cual se han implementado cultivos de tilapia,
bagre, carpas y langostinos en las granjas acuicolas del Estado, sin embargo, en
muchos lugares se ha fracasado debido a que los productores no han alcanzado los
niveles de produccion prometidos en los proyectos iniciales, por esta razén, otra
alternativa de operacion en acuicultura lo son los peces de ornato que han llegado a
beneficiar a los grupos antes mencionados, asi como a la iniciativa privada
(Hernandez-Ocampo, 2007).

Pocos estudios existen que documenten sobre el cultivo de peces de ornato, a
diferencia de la industria de peces para consumo humano, donde un numero
relativamente pequefio de especies es cultivado (aproximadamente 95), en tanto que
los peces de ornato rebasan las mil especies (Hernandez-Ocampo, 2007), casi en su
totalidad representadas por peces de la familia Poeciliidae, que comprende guppys,
platys, molys y colas de espada. La unica especie ornamental ajena a los poecilidos
es un ciclido (Cichlasoma nigrofasciatum) conocido comunmente como “convicto”,
especie que ha causado un fuerte impacto sobre la abundancia de la mojarra criolla
(Contreras-MacBeath, 1995).
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Las practicas acuaculturales se pueden sefalar como las responsables de la
introduccién de especies, unas para la produccion pesquera y otras para acuacultura
ornamental intensiva.

Existen dos especies Heterandria bimaculata y Poeciliopsis gracilis de las que se
desconoce el motivo de introduccién; sin embargo, se piensa pudo haber sido como
producto accidental de las practicas acuaculturales (Contreras-MacBeath, 1995).

Los poecilidos son pequefos peces, ninguno alcanza una longitud mayor a los 200
mm. Forman uno de los grupos animales dominantes en las aguas templadas de
Centroamérica y de las Indias Occidentales e incluyen algunos organismos de los mas
pequefios y también de los mas variados dentro de los vertebrados que actualmente
existen. Se distribuyen en agua dulce, salobre y marina desde el noreste de los
Estados Unidos, hasta el sur del rio de la Plata en la parte norte de Argentina, con
gran diversificacién taxondmica en América Central, México y las Indias Occidentales.
La gran tolerancia que tienen estos organismos a diferentes ambientes los hace de
particular interés en estudios zoogeograficos y por su considerable diversidad de
marcas estructurales los hacen importantes en estudios evolutivos de especializacion
adaptativa (Rosen y Bailey, 1963).

Comprenden alrededor de 190 especies clasificadas en 22 géneros y 2 subgéneros y
son considerados como un grupo monofilético (desde el punto de vista cladista).
Exhiben una serie de adaptaciones reproductivas que los separan de la mayoria de
los otros grupos de peces (Constantz, 1989). Todas las variaciones posibles que
pueden presentarse durante el estudio de algun poecilido en particular, aun dentro de
las restricciones que impone la viviparidad, estan contempladas dentro de los
siguientes ocho rasgos que estandarizan a los miembros de esta familia:

1. Modo de reproduccion: fertilizacidon prolongada, superfetacién, lecitotrofia o
matrotrofia

Longitud patrén en su primera reproduccion

Longitud promedio de hembras en reproduccion

Tamafo promedio de la camada

Tamaro del embrion

Peso del lote

Intervalos entre una camada y otra

Longitud promedio del macho (Reznick y Miles, 1989).

PN A WN

Poeciliopsis gracilis (Heckel, 1848) es originario de América Central, la distribucion
general de las especies del complejo P. gracilis se encuentra localizada en la vertiente
del Rio Verde en México, al este en los tributarios del Golfo de Fonseca en Honduras
(Rio Choluteca) y quizas Nicaragua. Sobre el Atlantico, esta vertiente es originada por
el Rio Coatzacoalcos en Veracruz, México al lago Nicaragua (Miller, 1966). P. gracilis
ha sido registrado al norte del rio Balsas que drena en Morelos y Puebla, México.
(Mejia, 1992). No se sabe si su presencia en el Rio Balsas es debido a efectos
naturales o antropogénicos, ademas de esto, es necesario investigar como las
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especies interactuan con otros poecilidos ya establecidos en el sistema. (Gémez-
Marquez et al. 1999).

Por otra parte, determinar correctamente la edad y el crecimiento de los organismos
acuaticos es una de las tareas mas importantes en la biologia pesquera. En casi todos
los estudios biolégicos de peces, moluscos y crustaceos se debe recurrir a esta
capacidad, a tal punto que, la determinacion de la edad es una parte central de todo
trabajo de investigacion dirigido hacia la explotaciéon racional de los recursos
pesqueros.

Existen dos métodos para obtener la edad de los organismos:

1. Directos. Dentro de los que se consideran:

= La liberacion y recuperacion de peces marcados.

= Colocacién de peces de edad o tamano conocido, en cuerpos de agua
experimentales.

= Interpretacion y conteo de capas anuales depositadas en estructuras duras:
a) Escamas
b) Otolitos
c) Opérculo y otros huesos

2. Indirectos, los cuales se basan en la distribucion de frecuencias de tallas de una
poblacion de peces.

Independientemente del método que se utilice, la importancia asignada a la
determinacion de la edad y el crecimiento, deriva del hecho de que mediante ella se
llega a definir la longevidad de las especies, identificar las clases anuales que
componen un efectivo, determinar la edad de la primera madurez y de reclutamiento,
asi como, realizar la evaluacién del potencial productivo con el fin de llevar a cabo un
manejo adecuado desde el punto de conservacion y explotacion del recurso ictico
(Gémez-Marquez, 1994).
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DIAGNOSIS DE LA ESPECIE

El género Poeciliopsis es un miembro de la Subfamilia Poeciliinae, el cual se
encuentra clasificado dentro de la tribu Poeciliini, integrada por alrededor de 190
especies (Nelson,1994).

Poeciliopsis gracilis

Nombre vernacular: “Guapote jaracho” (Espinoza et al., 1993)

Xiphophorus gracilis. Heckel, 1848:300-302, pl 9. (descripcion original: Montafas
de Orizaba Veracruz).

Gambusia heckeli Bleeker. 1860:485, (nombre sustituto por Xiphophorus gracilis
Heckel).

Girardinus pleurospilus. Gunter, 1866:353-354 (descripcion original: Lago de
Duenas, Guatemala).

Poeciliopsis pleurospilus. Alvarez y Aguilar, 1957:164.

Heterandria pleurospilus. Jordan y Everman, 1896 (1896-1900):148.

Poeciliopsis pleurospilus. Regan, 1913:997.

Poecilistes pleurospilus. Hubbs, 1926:68; Alvarez, 1950:88.

Poecilistes pleurospilus pleurospilus. Hubbs, 1950: pl,4.

Heterandria Ilutzi. Meek, 1902:106. (descripcion original: Rio Quiotepec, Cuicatlan
Oaxaca).

Girardinus lutzi. Regan, 1906-1908:99.

Poeciliopsis lutzi. Regan, 1913:996.

Priapichthys letonai. Hildebrand, 1925:258 (descripcion original: Rio San Miguel,
San Miguel, El Salvador).

Poeciliopsis gracilis. Rosen y Bailey, 1963:136 (diagnosis; distr.); Miller, 1966:790
(mencidn neotropicales); Alvarez, 1970:116 (claves); Miller, 1986:144 (lista); Meyer
et al, 1985b:320 (diagnosis distr.); Rauchenberger, 1989a:367 (lista); Page y Burr,
1991:240 (diagnosis distribucion); Espinoza et al., 1993:51 (lista), (Huidobro-
Campos, 2000).

DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Esta especie presenta el cuerpo esbelto con la cabeza picuda, la talla maxima que
alcanzan los machos en estadio adulto es de 30 a 40 mm y las hembras de 50 a
60mm. Las tonalidades del cuerpo van de color olivo al café, que cuando reciben
luz directa se reflejan en tonos metalicos plateados. El patron de coloracién
caracteristico de P. gracilis se manifiesta en 8 a 10 manchas o puntos oscuros
localizados en la parte media lateral del cuerpo, generalmente son puntos grandes
de forma irregular cuyo diametro es casi tan grande como la 6rbita del ojo, las
aletas son ligeramente amarillas, la anal tiene el borde oscuro; casi inmaculada el
area alrededor del ano (Fig. 1). Los melandéforos que dan la coloracién oscura al
gonopodio son de menor tamafio que los del cuerpo, encontrdndose mas
separados entre si, lo que le da una coloracién transparente, por la distancia y el
menor numero de ellos (Huidobro-Campos, 2000).
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Fig. 1. Representacion esquematica (macho y hembra) de Poeciliopsis gracilis.

ANTECEDENTES

A pesar de que Poeciliopsis gracilis tiene importancia de tipo ornamental, la
informacion que se ha obtenido con respecto a su reproduccién, crecimiento,
taxonomia y origen es escasa. Algunos trabajos realizados sobre aspectos
generales de la especie son detallados a continuacion; sin embargo, se ha
obtenido mayor informacién sobre otras especies de la familia, misma que se
integra a la presente investigacion.

Trabajos realizados en la familia Poeciliidae

Snelson (1982), refutd el axioma de que los machos de los poecilidos cesan su
crecimiento después de su madurez sexual, llevando a cabo un estudio entre las
diferencias de crecimiento con crias y adultos de Poecilia latipinna bajo
condiciones de laboratorio. Las crias presentaron un intervalo de crecimiento igual
y en adultos, las hembras crecieron dos veces mas rapido que los machos, sin
embargo éstas tardaron mas tiempo en alcanzar la madurez sexual, por lo que
concluyé que los machos de algunas especies pequehas como los poecilidos
presentan bajos intervalos de crecimiento que no pueden ser facilmente
detectados.

Endler (1983), mencion6é que en los poecilidos, el dicromismo sexual esta
asociado a la talla y al tamafo de la camada y que esto, no tiene relacion con el
dimorfismo sexual, o el grado de dicromismo, asi como, con el patrén de color.
Estudios detallados de especies de América del Sur mostraron que este patron de
colores de los poecilidos tiene varias funciones: (1) evitar visualmente la caza de
depredadores diurnos; (2) apareamiento y (3) reconocimiento de especies. Datos
de especies de America Central indicaron que estos patrones de color pueden
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estar ligados fisioldgicamente a la variacion de un loci y que ademas puede afectar
el patrén del color. Diferentes elementos para algunos patrones de color pueden
ser influenciados por diversos modos de seleccidon natural, en los guppies las
relaciones entre depredacion intensificada y el patron de colores es diferente por
la melanina, carotenos y estructura de los colores. Diferentes patrones de colores
llamativos tienen diferentes grados de visibilidad bajo diferentes fondos, y puede
imitar de forma distinta a los depredadores con diferentes capacidades visuales.

Snelson et al. (1986), realizaron estudios de laboratorio de las crias de Poecilia
latipina, revelaron que uno de los factores mas importantes en cuanto al
crecimiento en longitud y el numero de crias, fue la temperatura y el aporte de
nutrientes por parte de la yema del huevo. De igual forma, cuando la temperatura
y el alimento fueron controlados, la variacion fue significativa en cuanto al numero
de crias, y la variacion en el intervalo de longitud fue explicada por la variacion en
la fase vitelogénica del ciclo ovarico. La comparacion interespecifica reveld
diferencias marcadas en el numero de crias entre el molly y el guppy Poecilia
reticulata, por una amplia variacion en la temperatura.

Reznick et al. (1989), reportaron para Poecilia reticulata criada bajo condiciones
controladas, que los datos obtenidos de crecimiento y desarrollo del otolito
presentan una relacion de tipo lineal a pesar del lento crecimiento de los otolitos y
el rapido crecimiento corporal; corroborando con esto que los organismos criadgs
bajo condiciones controladas presentan crecimiento de tipo isométrico.

Meyer y Lydeard (1993), utilizaron la filogenia molecular para reconstruir la historia
y modificaciones de la aleta anal en los machos para formar estructuras
semejantes a érganos copulatorios para la fecundacion interna, y el desarrollo de
estructuras con una funcion semejante a la de las placentas, una forma avanzada
de viviparidad donde las madres proveen de nutrientes adicionales a los
embriones a través de ella. Caracteristicas desarrolladas por los
Cyprinidontiformes probablemente en diferentes etapas del tiempo.

Cabrera-Pefia y Solano-Lopez (1995), realizaron el analisis reproductivo de
Poeciliopsis turrubarensis recolectado en el estuario del rio de Panama, bahia
Culebra, Guanacaste, Costa Rica. Tomaron la longitud total, longitud estandar y la
altura para cada una de las hembras incluidas en la muestra al azar; cada una de
las hembras fue disectada y se extrajeron las crias de cada una, los 6vulos,
huevos y embriones fueron separados por categorias. El analisis de datos
determind que esta especie es superfetante y que es sexualmente activa durante
todo el afo, la talla minima reproductiva es de 35 mm de longitud estandar.

Contreras—MacBeath y Ramirez-Espinoza (1996), analizaron los aspectos
reproductivos de Poeciliopsis gracilis del rio Cuautla, Morelos, México; donde se
analizaron las estrategias reproductivas. Los resultados indican que se presenta
marcado dimorfismo sexual y una proporciéon de 1 macho para cada 4.5 hembras,
agrupado en seis clases de tallas, la presencia de un solo grupo modal sugiere
que esta tiene una vida corta que no va mas alla de un afo o dos. Una diferencia
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en la talla del cuerpo en la reproduccion fue notada. Después de analizar 325
ovarios, fueron establecidos seis estadios de maduracion para hembras de P.
gracilis.

Reznick et al. (1997), sujetaron a las poblaciones naturales de guppies a un
episodio de seleccion direccional imitando procesos naturales. Dando como
resultado intervalos similares en la evolucion de edad y talla para la madurez
durante la seleccion artificial en laboratorio. Los machos se desarrollaron mas
rapidamente, mientras que las hembras tardaron en crecer mas en tamano porque
los machos tienen mas variabilidad genética sobre cada acto de la seleccidn
natural. Este resultado se consideré6 como un tema de debate, acerca de la
importancia de la seleccion natural contra otros procesos en los registros de
evolucion paleontolégica.

Arteaga-Landa et al. (1999), describieron el efecto reciproco entre las especies
nativas e introducidas pertenecientes a la familia Poecilidae en el Estado de
Morelos por medio del analisis de la variacién de las densidades de cada especie
en 61 sitios durante nueve afos de colecta. Los resultados mostraron gran
variacion (dentro y entre especies) de los tamafios muestrales (densidades), en
las poblaciones de hembras, pero los machos no presentaron diferencias
significativas. Dos especies: Heterandria bimaculata y Poecilia sphenop’s,
presentaron mayores densidades. Estos resultados muestran a estas dos
especies como las mas exitosas. Contrariamente, Poeciliopsis balsas presento el
menor numero de registros indicando que es una especie en proceso de extincidon
por desplazamiento y competencia

Rodriguez et al. (1999), presentaron los resultados obtenidos de la tolerancia de
especies de ornato para su produccion bajo las condiciones fisicoquimicas y
ambientales actuales del Lago Xochimilco, como una propuesta a los pobladores
como alternativa para la explotacion comercial. Se trabajo con tres especies de
poecilidos: Poecilia reticulata, Poecilia sphenops y Xiphophorus helleri, las tres
especies se aclimataron bien a las condiciones del tipo de agua del Lago de
Xochimilco y hasta la fecha se ha presentado activamente la produccién en los
tres poecilidos, los que denota que estas especies podrian ser una alternativa de
produccion y comercializacion.

Gbémez-Marquez et al. (1999), realizaron un trabajo acerca de la reproduccién y
crecimiento de Heterandria bimaculata en la Laguna El Rodeo, Morelos, México.
Los especimenes obtenidos fueron representados en su mayoria por hembras
(60.12%), seguido por machos (34.98%) y finalmente por los juveniles (4.89%). La
proporcion sexual 1:7 a favor de las hembras. La talla de la primera reproduccion
para las hembras fue de 27 mm y para los machos 22 mm. El desove se da
durante la época de lluvias. Esto fue una prueba de que su actividad de cria se da
durante todo el afio. Reportaron que existe relaciéon potencial entre la talla y el
peso del ejemplar.
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Arias y Reznick (2000), presentaron la historia de vida de Phalloceros
caudiomaculatus, sobre la nueva variacién del comportamiento de vida en la
Familia Poeciliidae. Se describe en este trabajo un modelo de la historia de vida
de P. caudiomaculatus sobre las bases de cautiverio y preservaciéon de cuatro
diferentes localidades de Sudamérica.

Estas especies son matrotropicos y al estimar el peso de los juveniles y los
huevos, sugiere que estas especies son superfetantes. El matrotrofismo y la
superfetacién pueden desarrollarse independientemente de uno u otro. Las tallas
tienen distribuciones semejantes indicando la presencia de una genética de
polimorfismo por la edad y la talla al madurar en otras especies de poeciliidos.

Bautista y Paramo-Delgadillo (2000), realizaron el estudio de algunos aspectos de
la biologia reproductiva de Xiphophorus helleri guntheri, por medio de muestreos
sistematicos distribuidos a lo largo de las épocas de estiaje y lluvias; hacen una
descripcion de las diferentes etapas de desarrollo embrionario, la presencia de
fertilizacion prolongada y su condicion lecitotrofica tanto en el campo como en el
laboratorio. Se obtuvo la talla de primera madurez en ambos sexos, con base en la
aparicion de los primeros caracteres sexuales secundarios (aleta anal en las
hembras y la aleta anal modificada en los machos), asi como la proporcién sexual
y fecundidad relativa.

Garcia-Navarrete et al. (2000), realizaron un estudio de crecimiento en longityd
para seis especies de la Familia Poecilidae en el Estado de Morelos. Se
caracteriz6 de manera espacio—temporal la abundancia y desarrollo del
crecimiento de seis especies de la familia Poecilidae, uno nativo (Poecilia
sphenops), uno endémico proveniente de la zona que drena hacia el Balsas
(Poeciliopsis balsas) y cuatro introducidos (Poecilia reticulata, Heterandria
bimaculata, Xiphophorus helleri y Poeciliopsis gracilis) provenientes del rio que
drena en Morelos, estimando la abundancia y los procesos de crecimiento para
cada una de las especies por medio del modelo de von Bertalanffy.

Hugues et al. (2000), expuso a los juveniles vulnerables al canibalismo de los
adultos de una poblacion experimental de Gambusia affinis, a varios niveles de
proteccion, reduciendo significativamente los efectos de canibalismo vy
mantuvieron de forma efectiva la reproduccion en el abrevadero experimental. La
densidad de poblacion declina debido a una falta de reclutamiento, y, debido a los
diferentes niveles de proteccioén, la distribucién de tallas de peces con el tiempo
fue buena.

Huidobro-Campos (2000), realizé el analisis de la distribucion de las especies del
complejo Poeciliopsis gracilis, uno de los cuatro complejos que conforman el
género y cuya presencia se ubica en el centro y sureste de México, importante
desde el punto de vista biogeografico y en el que se incluyen eventos historico
geoldgicos que han influido en su distribucion actual.

Marsh-Matthews et al. (2001), presentaron evidencia de la transferencia directa de
nutrientes de la madre al embrion de Gambusia geiseri, una especie en el cual el
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desarrollo del embrion se pensaba dependia solamente de los nutrientes y energia
depositados en el huevo después de la fertilizacion, y sugieren que la matotrofia
puede ser una estratégica inversion maternal de gran importancia para estas
especies.

Galindo-Villegas y Sosa-Lima (2002), realizaron un estudio descriptivo vy
taxondémico en Poeciliopsis infans del lago de Patzcuaro, en donde los machos de
estos peces viviparos poseen la aleta anal modificada llamado gonopodio,
describe las caracteristicas de la espina hemal sobre la 182 vértebra caudal para
estas especies y los componentes de la estructura gonopodial que esta
relacionada con wuna estructura suspensoria, importante para estudios
taxondmicos y varios niveles de clasificacion. Poeciliopsis infans mostraron un alto
grado de dimorfismo sexual al final de la aleta anal. La comparacién entre hembra
y macho tomando como referencia el final de la aleta anal es descrita como la
causa de un posible impacto en la fauna ictica del Lago de Patzcuaro.

Gbémez-Marquez et al. (2002), estudiaron el efecto de diferentes tipos de alimento
en el crecimiento de P. gracilis colocando 6 peceras, cada una con 15 organismos
de 0.01g de peso total y 10 mm de longitud total; los organismos de cada
tratamiento se alimentaron con una racién de 25 y 50% de proteina cruda Y
alimento vivo (Daphnia sp) tres veces al dia y seis dias a la semana por trés
meses. La tasa de crecimiento del peso total, inicialmente fue de 5.0% por dia y
sucesivamente fue decreciendo, no se observaron diferencias en los intervalos de
crecimiento entre los tratamientos.

Guerrero et al. (2002a), colectaron especimenes de Poeciliopsis gracilis e llyodon
whitei en el rio Amacuzac, Morelos y de Goodea atripinnis en el Lago de Cuitzeo,
Michoacan para comparar la ovogeénesis de estas tres especies de peces
viviparos, en las que P. gracilis carece de pliegues y los ovocitos se desarrollan a
lo largo de la pared del ovario, no se observa septo ovarico y los estadios
tempranos de la ovogénesis son similares en las tres especies. Se observan
abundantes glébulos lipidicos, y los espermatozoides estan asociados a los
pliegues del epitelio ovarico.

Guerrero y Uribe (2002), analizaron la histologia de lo foliculos ovaricos de
Poeciliopsis gracilis, del rio Jojutla en el Estado de Morelos, México durante los
estadios de gestacion y no gestacion. Los foliculos ovaricos de las especies de la
familia Poeciliidae, estructura donde ocurre la oogenesis, ademas del desarrollo
embrionico, corresponde a una gestacioén intrafolicular, proceso de especial interés
en el estudio de la reproduccion de los peces viviparos.

Reznick et al. (2002), discutieron la complejidad de las placentas, envueltas en
multiples tiempos en Poeciliopsis sp. estrechamente relacionado con los taxones
hermanos ya que estos pueden o no tener placentas o estadios intermedios en la
evolucion. Si se tiene en cuenta que, las placentas pueden desarrollarse en 750
000 aflos o mas, sobre la misma escala del tiempo, como lo sugerido por los
célculos tedricos para la evolucion de ojos complejos. Independientemente de los
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origenes de semejante complejidad, presentan una oportunidad para estudiar la
evolucion y complejidad desde una perspectiva evolutiva.

Cabrera (2004), establecié el indice gonadosomatico (IGS) e indice de fertilidad
(IFe), la presencia de superfetacion, la caracterizacion de algunos aspectos
ontogenéticos y el indice de heterogonia para las relaciones LT/LP, LT/LC y
LC/DO. Basado en esto reporta un |IFe absoluto medio de 62.78 (con limite inferior
de 22 y superior de 105), con IGS medio de 3.22% (con limites de 0.02 y 14.35%),
y encuentra que la superfetacion es ocasional. En la caracterizacién de las etapas
del desarrollo ontogenético las relaciones LT/LP, LT/LC y LC/DO presentaron
todas alometrias positivas.

Campuzano-Caballero et al. (2004), definieron las caracteristicas estructurales del
gonoducto de Poeciliopsis gracilis y Poecilia reticulata y reportaron por medio de
cortes histolégicos que la pared del gonoducto esta constituida por epitelio
columnar con forma irregular, tejido conjuntivo vascularizado laxo, gruesa capa de
musculo liso y serosa en la periferia. Durante la época de apareamiento se ubica
espermatozoides en la luz y algunos de ellos muestran la cabeza adherida a las
células epiteliales. Algunos espermatozoides parecen estar en el interior de las
células epiteliales. Adyacentes a la luz del gonoducto se observaron pliegues de la
mucosa que contienen espermatozoides. En la luz del gonoducto, entre los
espermatozoides se observan células ovoides o irregulares que puedgp
corresponder a macrofagos.

Sanchez y Sastré (2004), estudiaron los aspectos reproductivos y el crecimiento
de Poeciliopsis gracilis en el lago de Coatetelco, Morelos, reportando para la
especie un tipo de crecimiento alométrico negativo. Con base en los estadios de
madurez gonadica de las hembras, el maximo valor del indice gonadosomatico y
el indice hepatosomatico, la especie se reproduce en mayor proporcion entre
Agosto y Octubre y de Enero a Abril. Respecto a la fertilidad el numero de
embriones en los ovarios varid entre 1 y 12, con promedio de 4 embriones. Los
resultados mostraron que las hembras alcanzan una mayor longitud y peso a
diferencia de los machos.

Huidobro-Campos y Espinosa-Pérez (2004), buscaron la homologia espacial y el
reconocimiento de areas de endemismo que permiten plantear una hipotesis de la
historia de la distribucidon geografica de la subfamilia Poecilidae. Con la
distribucion de los poecilidos se puede contrastar el planteamiento de una biota de
origen neotropical cuya distribucion actual es compartida por una gran cantidad de
organismos. Se identificaron cinco areas de endemismos para la subfamilia: una
abarcando centro y sur de Meéxico compuesta por los géneros Belonesox,
Carlhubssia, Priapella, Scolichthys, Xiphophorus, Xenodexia. Para Centro
América: Xenophallus, Alfaro, Neoheterandria, Priapichthys. Otra area identificada
de endemismo de Giardinus, Limia y Quintana fue en las islas del Caribe. En
América del sur existen dos areas de endemismo bien definidas: en la parte Norte
del rio Amazonas Tomeurus y Pluviphulax y en el area comprendida entre el sur
de Brasil, Paraguay, Uruguay y noreste de Argentina Phaloceros, Phallotorinu y
Phalloptychus.
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Los diez géneros restantes de la subfamilia presentan distribuciones amplias,
mismas que son compartidas con alguna de las areas de endemismos
identificadas para la subfamilia.

Wille (2005), analizé la relacion madre-embrién en dos hibridos naturales
(hembras unisexuales Poeciliopsis monacha-lucida; MLVII e MLVI111) colectadas en
el estado de Sonora, México, y un repertorio de seis hibridos producidos a través
de inseminacion artificial (denominados como hibridos producidos en laboratorio).
El peso seco de huevos maduros y embriones en tres estadios de desarrollo
difirieron significativamente entre los hibridos, la mayor parte de los hibridos
presentaron superfetacién y lecitotrofia, mostrando que la asociacién entre la
superfetacion y lecitotrofia ocurre en hibridos naturales y no esta restringida a P.
monacha.

En la Presa Emiliano Zapata hasta el momento solo se han realizado estudios
enfocados a la especie comercialmente explotados como es la tilapia
(Oreochromis niloticus) dejando a un lado la caracterizacién de la Presa en lo que
respecta a otras especies como son los topotes (Heterandria bimaculata y Poecilia
sphenops) y el mismo Poeciliopsis gracilis, que puede carecer de valor alimenticio,
pero que tienen valor ornamental y por lo tanto econémico. Asi mismo, se deben
considerar parte del ecosistema porque llevan a cabo una funcién importan]t
dentro de éste, lo cual solo se podra determinar realizando un estudio de los
elementos que lo constituyen para clasificar a la Presa en estudio y determinar las
posibles alternativas o vias de explotacion de este embalse. Por lo que uno de los
propésitos de este trabajo es el de obtener informacién sobre la edad de P.gracilis
cuyo periodo de vida es relativamente corto y aportar datos significativos acerca
del tiempo en que se llevan a cabo la formaciéon de marcas de crecimiento en las
escamas Yy otolitos.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar la edad y el crecimiento de Poeciliopsis gracilis de la Presa Emiliano
Zapata mediante la lectura de estructuras duras (escamas y otolitos) y del modelo
de crecimiento de von Bertalanffy.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Analizar si la lectura de escamas y otolitos es un método adecuado para
estimar la edad en especies de vida corta.

» Conocer la relaciéon peso—longitud para determinar el tipo de crecimiento
que presenta esta especie en este sistema acuatico.

» Validar la edad y el crecimiento por medio de cultivo experimental en
laboratorio.

» Obtener las constantes del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
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AREA DE ESTUDIO

La presa Emiliano Zapata (Fig. 2) se localiza en el ejido de Tilzapotla,
perteneciente al municipio del Puente de Ixtla, en el extremo Suroeste del Estado
de Morelos, México, situada entre los 18°30°00” latitud Norte y 99°16°34” longitud
Oeste, a una altitud de 899 m.s.n.m. Tiene una cortina de tipo gravedad de
seccion semitrapecial con una capacidad de almacenamiento de 1 560 000 m3y el
vaso tiene una pendiente media aproximada de 0.018 m (Anénimo, 1981).

El tipo de clima de acuerdo a la clasificacion climatica de Kéepen modificado por
Garcia (2004), es Aw” (w) (i) (g) calido subhumedo con lluvias en verano con
canicula, marcha de temperatura tipo Ganges vy lluvia invernal menor a los 5 mm.
La precipitacion media anual fluctua entre los 800 y 1000 mm; la precipitacidon
maxima se presenta en septiembre con lluvias que oscilan entre 190-200 mm y la
minima ocurre en Febrero, Marzo y Diciembre con un valor menor a los 5 mm. La
temperatura media anual es de 24 a 26°C.

El vaso esta circundado desde el lado poniente hasta el sureste por formacién de
rocas sedimentarias que han originado suelos consistentes de areniscas y
conglomerados. Desde el extremo noroeste hacia el suroeste se extienden
formaciones de rocas igneas extrusivas, pertenecientes a la edad Cenozoica del
periodo Cuaternario.

El tipo de vegetacion circundante a la presa y al poblado de Tilzapotla
corresponde a selva baja caducifolia, predominando Phicus spp y Bursera spp con
una perturbaciéon bien marcada en los lomerios asi como en las laderas del Cerro
Frio (con pendiente de 20 a 22°) y se observa en las partes mas descubiertas
diferentes especies de leguminosas como Acacia farnesiana, A. penatula y
Mimosa pudica, entre otras (Anénimo, 1981).

El tipo de suelo alrededor de la presa es Feozem haplico de textura media y
Regozol edutrico, siendo sus principales usos para la agricultura temporal,
permanente anual y pastizal inducido de potrero.

Los principales afluentes de este cuerpo acuatico son los arroyos El Grillo, La
Pirafia, La Joya y El Ranchito (Anénimo, 1981).

La presa Emiliano Zapata ocupa un area de 13.24 ha, con un perimetro de 2 526.4
m, la longitud maxima es de 702 m y la anchura maxima de 456 m. La profundidad
maxima es de 17 m, la profundidad media es de 3.83 m (Gonzalez y Lépez, 1997).
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MATERIAL Y METODOS
FASE DE CAMPO
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS.

Se efectuaron muestreos mensuales en la zona de estudio de Septiembre de 2003
a Septiembre de 2004. Se establecidé una estacion de muestreo en el sistema, en
la cual se determiné la temperatura del agua asi como la temperatura ambiental
con un termometro de +1°C de precision; la transparencia se midié con la ayuda
de un disco de Secchi, con el fin de conocer ciertas caracteristicas del cuerpo de
agua.

Para la toma de muestras de agua se utilizé una botella Van-Dorn horizontal, de
dos litros de capacidad para conocer los siguientes parametros: pH, con un
potenciometro de campo (Corning) de + 0.01 unidades de precision, Conductividad
con un conductimetro de campo, concentracion de oxigeno disuelto por el método
de Winkler con la modificacion de la azida de sodio, alcalinidad y dureza total por
el método volumétrico y complejométrico respectivamente (APHA-AWWA-WPCF,
1992).

Una vez realizado lo anterior los peces se obtuvieron con la ayuda de un
chinchorro playero de 10 m de largo y 1 m de ancho con 0.002 m de luz de malla.
Los ejemplares fueron fijados en una solucion de formalina comercial al 10%
neutralizada con borato de sodio. Una vez concluida esta actividad, los peces
fueron transportados al laboratorio en un recipiente de polietileno para su posterior
analisis.

FASE DE LABORATORIO
RELACIONES BIOMETRICAS.

En el laboratorio, a cada uno de los ejemplares se les tomo la siguiente biometria
con un ictidmetro de 1 mm de precision:

v Longitud total (Lt), medida desde la parte media del labio superior de la
boca, hasta la parte mas distante de la aleta caudal.

v' Longitud patrén (Lp), dimensién comprendida entre la parte central del
labio superior de la boca y la base de la aleta caudal

v Altura (A), distancia entre el perfil dorsal del cuerpo y el ventral a la altura
de la base de la aleta dorsal (Fig. 3).
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Fig. 3. Biometria de P. gracilis

Posteriormente fueron pesados en una balanza analitica de 0.0001g de precision y
sexados tomando en cuenta la presencia del gonopodio distintivo en los machos.

IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

Los peces que se fijaron en formalina se lavaron con agua corriente y se
conservaron en alcohol etilico al 70%. En la determinacion taxondémica se
utilizaron las claves propuestas por Alvarez del Villar (1970) y Rosen y Bailey
(1963).

EXTRACCION, CONSERVACION Y ANALISIS DE ESCAMAS Y OTOLITOS

A 50 peces por mes, se les extrajeron de 10 a 15 escamas de la zona localizada
por encima de la linea lateral, a nivel del origen de la aleta dorsal (Gémez-
Marquez, 1994). Para la extraccion de los otolitos de los peces se utilizé un
estereoscopio para decapitarlos, separando la mandibula superior e inferior
dejando libre el piso de la boveda craneal que los protege, se etiquetaron y se
colocaron en una solucién 1:1 de agua e hidréxido de amonio al 5%.

De las escamas y otolitos que se colocaron en frascos con solucion de hidréxido
de amonio al 5%, se montaron de 8 a 10 escamas, junto con los otolitos en un
portaobjetos con ayuda de una pipeta Pasteur.

En cada uno de los otolitos se midieron los ejes radiales a partir del nucleo y hasta
el margen anterior (radio anterior del otolito o RAO), posterior (RPO), ventral
(RVO) y a lo largo del eje anterodorsal (RADO) (Fig. 4) y para las escamas se
midio6 el radio de la estructura (tomada del foco al margen anterior) con ayuda de
un microscopio optico con ocular micrométrico incluido y se conté el numero de
escleritos o circulis presentes (Fig. 5); lo anterior fue realizado por dos personas
en diferentes tiempos sin conocimiento de los datos de talla y sexo de los
organismos.
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Fig. 4. Otolito de P. gracilis

Las medidas anteriores se obtuvieron de 6 escamas de un mismo individuo para
obtener un promedio y asi minimizar los errores en las mediciones (Gémez-
Marquez, 1994, Granado, 1996).

VALIDACION DE LA EDAD.

Se colocaron 100 organismos de aproximadamente 10 mm de longitud total en
dos peceras de 30 L de capacidad manteniendo las condiciones necesarias
controladas similares a las reportadas para la Presa (temperatura, pH,
conductividad y oxigeno) por 110 dias los cuales se alimentaron con alimento
balanceado con 50% de proteina.

Se sacrificaron de 7-10 organismos cada quince dias, a cada uno se les tomo la
biometria y se les extrajeron otolitos y escamas de acuerdo al procedimiento
realizado con los organismos colectados en campo; con el fin de determinar los
periodos de formacion de cada esclerito en las escamas y la formacion de marcas
de crecimiento en otolitos, y asi poder proponer una edad aproximada para
Poeciliopsis gracilis de la Presa Emiliano Zapata.

FASE DE GABINETE

Una vez que fueron obtenidas todas las mediciones de un organismo (longitud
total, longitud patrén, altura, peso y sexo), los datos se capturaron en una hoja de
calculo Excel de Microsoft Office 2000 y se realizaron pruebas de correlacion entre
las longitudes con respecto al peso para determinar los parametros que se
utilizaron para el analisis estadistico.

Para llevar a cabo un manejo adecuado de los datos se tuvo que analizar la
proporcion sexual de toda la poblacion, para verificar si cumplia lo propuesto por
Nikolsky (1963) que la proporcion deberia ser 1:1, para esto se conté el numero
de machos y hembras y se aplico una prueba de bondad de ajuste de Chi-
cuadrada (#?) con a de 0.05 (Daniels, 1997).

18



Graciela Gutiérrez Garcia y Elvira Hernandez Ramos

Para determinar si los organismos podrian ser tratados por sexos 0 como una
poblacién, se realizé una prueba de covarianza (ANDECOVA, p<0.05), aun
cuando P. gracilis presenta un marcado dimorfismo sexual. De igual forma para
observar el comportamiento de los datos se utilizé el Analisis Exploratorio de
Datos (Salgado-Ugarte, 1992).

Se realizo6 el ajuste de los datos del radio o diametro de la estructura y la talla de
los organismos con los modelos de regresién lineal, exponencial y potencial, para
determinar que ecuacion describe adecuadamente la relacion entre la longitud del
cuerpo y el radio/diametro de la estructura dura (escama y otolito).

Debido a que en los peces es casi imposible observar el crecimiento en vivo y de
forma continua, es, necesario expresar dicho proceso mediante un modelo
matematico que pueda ser usado para estudios analiticos. Para determinar el
crecimiento de los peces se utiliz6 el modelo de von Bertalanffy, que tiene la
ventaja de estar respaldado por un razonamiento bioldgico, ya que puede ser
incorporada facilmente a modelos de rendimiento y se ajusta bien a la mayoria de
los datos observados.

Li=L (I—e ")
donde:

Lt = Longitud del pez a la edad t

L. = Longitud asintética o longitud maxima que alcanza el pez

k = Tasa de crecimiento, que determina la rapidez con la que el pez alcanza L.
to= Punto en el tiempo, en el que el pez tiene una talla cero.

Para estimar L., k y tp de la ecuacion de von Bertalanffy, se aplicaron los métodos
de Ford-Walford (1949) y Beverton y Holt (1957) (Everhart y Youngs, 1981;
Gbémez-Marquez, 1994; Salgado-Ugarte et al, 2000) utlizando los valores
promedio de la longitud en funcién de la edad asignada a los organismos
considerando a toda la poblacién asi como por sexos. También Se utilizé el
analisis de la regresion no-lineal, por medio del paquete estadistico Stata
(Salgado-Ugarte et al., 2000) para obtener el valor nominal de L., k y to.

Para determinar si existen diferencias en el crecimiento entre los machos y las
hembras, se utilizdé la prueba multivariada de T? de Hotelling (Bernard, 1981,
Salgado-Ugarte et al., 2005)

Asimismo, se obtuvo la ecuacién de crecimiento en peso, la cual se deriva a partir

de la transformacion de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy y utilizando
la relacion peso — longitud (Everhart y Youngs, 1981).

I), :Poo(l_e_K(t_tO) )b
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donde:

Pt = Peso total (g)

P. = Peso maximo que alcanza el pez

b = Pendiente de la relacion peso-longitud

K = constante de crecimiento

to = Edad tedrica que debe tener el pez cuando su peso es cero

Para la relacién Peso-Longitud se utilizd la expresiéon potencial citada por Lagler
(1952).

Pt =alp®
donde:

Pt = Peso Total (g)
Lp = Longitud Patrén (mm)
ay b = constantes

Para la obtencion de los valores de a y b se aplicaron logaritmos a la expresion
anterior para poder linearizarla de la siguiente manera:

LogPt = Loga+blogLp

Los valores de la pendiente (b) y del intercepto (a) se obtuvieron por medio de la
aplicacion del método de minimos cuadrados. Posteriormente se realizo el analisis
de t-student para determinar si el tipo de crecimiento de estos organismos es
isométrico (b = 3) o alométrico (b # 3).

Este analisis se efectué para la poblacion total y por sexo. Se analizaron los
valores de pendiente obtenidos en cada una de las regresiones anteriores con el
fin de verificar valores iguales o diferentes a 3 y asi definir el tipo de crecimiento

En cuanto a la determinacién de la edad por medio de la lectura en escamas de
los organismos de laboratorio, se obtuvo un promedio en el numero de escleritos
de los organismos que fueron sacrificados quincenalmente, con el objetivo de
tener una relacién entre su formacion con respecto al tiempo.

Los datos de los factores ambientales se graficaron mensualmente para observar
su comportamiento temporal y se analizé su posible influencia en la depositacion
de escleritos o circuli en las estructuras duras.
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RESULTADOS
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Se establecié una estacion de muestreo con base en lo propuesto por Gonzélez y
Lopez (1997) y Ramos (2001).

La temperatura mostro fluctuaciones entre la ambiental y la del agua (aunque
registraron similar comportamiento); para este ultimo factor, el valor minimo fue de
21.6 °C en Enero y se presenté un maximo de 30.4°C en Septiembre 2003 (Fig.
6). En cuanto a la temperatura ambiente se registré un valor minimo de 18.4°C en
Enero y un maximo en Marzo de 35°C

40
35
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25
20 -
15
10

Temperatura °C

Sep-03
Oct
Nov

Dic

Ene

Feb
Mar
Abr
May
Jun

Jul
Ago
Sep-04

‘ —e&— Temperatura Ambiente —=— Temperatura del Agua

Fig.6. Comportamiento de la temperatura ambiental y del agua

Respecto a los niveles de oxigeno disuelto (Fig. 7) se obtuvieron valores de 5.32
mg/L en Abril y 11.31 mg/L durante el mes de Marzo, con un promedio de 8.53
mg/L, encontrandose una tendencia a disminuir durante la temporada de invierno
para aumentar durante las estaciones calidas y de lluvias. En cuanto al pH del
agua, este varié de 7.26 en Septiembre 2004 a 8.95 unidades en Marzo, con un
promedio de 8.09 unidades, la tendencia fue de aumentar durante la época de
secas Yy tiende a disminuir a partir del mes Abril hasta Septiembre, durante la
época de lluvias.
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Fig. 7. Variacion mensual de los niveles de oxigeno disuelto (mg/L) y pH

La dureza total (Fig. 8) fue mayor a la alcalinidad registrando valores de 200.2
mg/L en Febrero y 400.4 mg/L en Abril con un promedio de 319.3 mg/L. La
alcalinidad total fluctué entre 15 mg/L durante el mes de Mayo y 70 mg/L durante
el Mes de Diciembre, con un promedio de 30.12 mg/L. La conductividad oscil6
entre 615 uS/cm en Noviembre y 755 uS/cm en Junio, con un promedio de 690.15
uS/cm, esta variable se relaciond con la dureza total.
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Fig. 8. Relacion entre la alcalinidad total, dureza total (mg/L) y conductividad (uS/cm)
IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

La especie de poecilido de la Presa Emiliano Zapata con la que se trabajo, fue
Poeciliopsis gracilis (Heckel, 1848), de acuerdo a las claves taxondmicas
propuestas por Rosen y Bailey (1963), Alvarez del Villar (1970) y Huidobro-
Campos (2000).
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RELACIONES BIOMETRICAS
RELACION LONGITUD TOTAL - LONGITUD PATRON

Durante el periodo de muestreo de Septiembre del 2003 a Septiembre del 2004 se
capturd un total de 1 696 organismos de P. gracilis (Heckel), con intervalos de
tallas para hembras de 10 a 75 mm (peso de 0.0119 a 5.9311 g) de longitud total,
para machos 11 a 48 mm (peso 0.0129 a 1.2294 g), para indeterminados 10 a 22
mm (peso 0.0164 a 0.1292 q).

En la figura 9 se muestra la relacion entre las longitudes (patron y total), la cual
presenta una relacion lineal entre las variables.

90
80 Lt=1.1996Lp +0.2712

70 | r’=0.9966
60 -
50 -
40 |
30 1
20 |
10

Longitud Total (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud Patréon (mm)

Fig. 9. Relacién longitud total-longitud patrén para la poblacion de P. gracilis.

Para esta relacién se llevd a cabo el analisis de covarianza (ANDECOVA, p<0.05)
para determinar si existian diferencias entre las longitudes y el sexo (Tabla 1); este
analisis mostré6 que entre los machos y las hembras existen diferencias
significativas (F=41.11, p>0.05)

Tabla 1. Analisis de Covarianza para longitud patrén, longitud total y sexo de P. gracilis

Numero de obs = 1696 R? = 0.9946
Raiz MSE = .977198 R Aj = 0.9946
Fuente | Suma de C gl Cuadrados M F Prob > F
___________ +____________________________________________________
Modelo | 298334.02 5 59666.804  62483.77 0.0000
|
Long Pat (mm) | 1764.23521 1 1764.23521 1847.53 0.0000
sexo | 34.49907 2 17.249535 18.06 0.0000
Long Pat (mm)*sexo | 78.5058557 2 39.2529279 41.11 0.0000
|
Residuo | 1613.80955 1690 .954916892
___________ +____________________________________________________
Total | 299947.83 1695 176.960371
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Se realiz6 un analisis de correlacion entre el peso y la longitud (total y patrén) con
la finalidad de seleccionar cual de estas dos ultimas variables tiene mayor
asociacién con el peso, y de acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 2) se tomd
la decision de trabajar con la longitud patron para los analisis posteriores, debido
principalmente a que esta variable tuvo mejor correlacion con el peso, ademas, de
qgue no se ve afectada por el tamafio de la aleta caudal del pez.

Tabla 2. Analisis de correlacién entre la longitud total, longitud patrén y el peso de P. gracilis

Longitud Longitud
Totalg(mm) Patrc')r?(mm) Peso (9)
Correlacion 1
Longitud Total Pearson
(mm) Sig. (2-colas) .
N 1696
Correlacion
Longitud Pearson 0.9966 1
Patrén (mm) | Sig. (2-colas) 0 .
N 1696 1696
Cg"e'ac"’” 0.9071 0.9135 1
earson
Peso (g) )
Sig. (2-colas) 0 0 .
N 1696 1696 1696

** Correlacion significativa a 0.01 (2-colas).

Al realizar la relacion de peso total y longitud patron para los individuos se
encontraron diferencias significativas entre los sexos por medio del analisis de
covarianza (ANDECOVA: F= 189.33, p<0.05), por lo que se hicieron las
regresiones tanto para machos como para hembras (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Covarianza para longitud patrén, peso y sexo de P. gracilis

Namero de Obs. = 1696 R? = 0.8745
Raiz MSE = .285279 R Aj = 0.8742
Fuente | Suma de C gl Cuadrados M F Prob > F
___________ +____________________________________________________
Modelo | 958.663052 5 191.73261 2355.90 0.0000
|
Long Pat (mm) | 1.91658094 1 1.91658094 23.55 0.0000
sexo | 16.3208847 2 8.16044235 100.27 0.0000
Long Pat (mm)*sexo | 30.8175154 2 15.4087577 189.33 0.0000
|
Residuo | 137.538858 1690 .08138394
___________ +____________________________________________________
Total | 1096.20191 1695 .646726791
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RELACION PESO TOTAL- LONGITUD PATRON

A partir de los datos de peso total y longitud patrén se realizaron los analisis de
regresion para obtener los valores de las constantes “a” y “b” de la relacion peso—
longitud, para cada uno de los sexos y para la poblacion total, en donde a partir de
“b” se determind el tipo de crecimiento.

Todos los organismos de P. gracilis de este estudio (machos, hembras e
indeterminados o crias) siguen un comportamiento de tipo potencial y presentan
un crecimiento de tipo alométrico negativo tanto para la poblacién total como para

cada uno de los sexos (Fig. 10, 11, 12y 13).

En la siguiente tabla se muestran los valores de “a” y “b” de cada una de las
regresiones realizadas a los organismos, y el valor obtenido de t-Student (Tabla
4).

Tabla 4. Valores de “a”, “b” y t-Student para los organismos de P. gracilis.

“a!!
“b” t-Student
Ordenadaal | b, iente p<0.05 N
origen
Poblacion Total 0.00003 2.90 -13.05 1969
Machos 0.00003 2.9568 -2.45 422
Hembras 0.00003 2.8927 -12.81 1237
Indeterminados 0.0001 2.283 -3.11 37
7 _
6 P = 3E-05Lp>?° o
5 = 0.9883 R
C)
o
(2]
[0
o
70

Longitud Patrén (mm)

Fig. 10. Relacion Peso-Longitud de P. gracilis para la Poblacién Total
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Fig. 11. Relacion Peso-Longitud de P. gracilis para Machos
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Fig. 13. Relacion Peso-Longitud de P. gracilis para indeterminados
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RELACION LONGITUD PATRON-ALTURA

En cuanto a ésta relacién se realizé6 un analisis de correlacion para conocer la
variable que tuviera un mejor indice de relacion con la altura del pez (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de correlacion longitud total, longitud patrén y altura de P. gracilis

Longitud Longitud
Total (mm) | Patrén (mm) Altura (mm)
Correlacion 1
Longitud Total Pearson
(mm) Sig. (2-colas) .
N 1696
Correlacion
Longitud Pearson 0.9966 1
Patrén (mm) | Sig. (2-colas) 0 .
N 1696 1696
Cg”e'adé” 0.9583 0.9605 1
earson
Altura (mm) )
Sig. (2-colas) 0 0 .
N 1696 1696 1696

** Correlacion significativa a 0.01 (2-colas).

Los resultados del analisis de correlacidn muestran un valor ligeramente mayor
entre la longitud patron y la altura, por lo anterior se decidié utilizar ésta longitud
para su analisis.

20 -
187 A=02378Lp-0.5021 XN
14l rF=09226
g 12 4
o 10
3 84
< 6 '
4 |
2 4
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Longitud Patron (mm)
Fig. 14. Relacion longitud patron-altura para la poblacion de P. gracilis.

La grafica de la relaciéon longitud patrén-altura para la poblacion total, muestra que
los datos tienen un comportamiento de tipo lineal con un coeficiente de
determinacion de r’=0.9226; p<0.05 (Fig. 14). De la misma manera tanto los
machos como las hembras presentaron un comportamiento similar con los

27



Graciela Gutiérrez Garcia y Elvira Hernandez Ramos

siguientes coeficientes de determinacion: machos r’=0.9017, p<0.05 y hembras
r?=0.9262, p<0.05 (Fig. 15y 16).

Altura (mm)

O =~ N W PHOHLOON OO

A = 0.2233Lp - 0.3075 . 66666
? =0.9017

10 20 30 40 50

Longitud Patron (mm)

Fig. 15. Relacion Longitud patrén-Altura para los machos de P. gracilis.

A= 0.2407Lp - 0.5322
r’ = 0.9262

10 20 30 40 50 60 70

Longitud Patrén (mm)

Fig. 16. Relacion Longitud patrén-Altura para las hembras de P. gracilis.

PROPORCION SEXUAL

De los 1 696 organismos capturados, 1237 (72.9%) organismos correspondio a las
hembras, 422 (24.9%) a los machos y 37 (2.2%) a las crias cuyo sexo no pudo ser
definido. La proporcién sexual macho:hembra fue de 1:3 (* =400.4; p < 0.05). La
variacion mensual de dicha proporcion mostré que las hembras dominaron durante
la mayor parte del muestreo (excepto en Septiembre 2004, ya que en este mes la
relacion fue inversa) (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados de y? para el Analisis de las frecuencias absolutas mensuales de
hembras (H) y machos (M) de Poeciliopsis gracilis, * = p<0.05; significativa

2

Mes Total Hembras Machos V4 Dominante
Sep-03 193 161 32 86,2 H
Oct-03 168 144 24 85,7 H
Nov-03 151 125 26 64,9 H
Dic-03 158 117 41 36,6 H
Ene-04 165 137 28 72,0 H
Feb-04 175 137 38 56,0 H
Mar-04 90 57 33 6,4 H
Abr-04 91 71 20 28,6 H
May-04 107 74 33 15,7 H
Jun-04 105 73 32 16,0 H
Jul-04 108 69 39 8,3 H
Ago-04 47 35 12 11,3 H
Sep-04 101 37 64 7,2 M

Total 1659 1237 422 400,4 H

VALIDACION DE LA EDAD CON ORGANISMOS CULTIVADOS EN EL

LABORATORIO

Para proponer una edad a los organismos de P. gracilis de la Presa Emiliano
Zapata se cultivaron en dos peceras un total de 91 organismos que permanecieron
en condiciones controladas (temp. = 25°C, O, = 6 mg/L, pH = 7.5-8.5, alimentacion

ad libitum).

Se determiné contar el numero de escleritos presentes en las escamas de cada
uno de los peces cultivados. Para esto se establecié que la formacién de un

esclerito (circulli) fue cada 3.2 dias aproximadamente (Fig. 17).
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Fig. 17. Diagramas de caja para edades observadas de los organismos de laboratorio de
P. gracilis

DETERMINACION DE LA EDAD Y CRECIMIENTO POR MEDIO DE LA
LECTURA DE ESCAMAS

Para la determinacion de la edad se leyeron 4 434 escamas que correspondian a
739 organismos de Poeciliopsis gracilis capturados en la presa Emiliano Zapata,
de los cuales el 73.61% pertenecen a hembras, 24.73% y el 1.62% a machos e
indeterminados respectivamente.

Se realizé un analisis de covarianza (ANDECOVA, p<0.05) entre el radio de la
escama Yy la longitud patron del pez, para determinar si existian diferencias
estadisticas entre machos, hembras y la poblacion total; para este método se
considerd la interaccion entre la variable covariada (Radio de la escama) y el sexo
(Tabla 7), mostrando que al menos para la relacion entre el radio y la longitud
patrén no existian diferencias significativas entre sexos (F=0.61, p<0.05), por lo
que solo se presentan los resultados de ésta relacion para la poblacion total.

Tabla 7. Analisis de Covarianza para Longitud patron, Radio de la escama y sexo de

P. gracilis
Numero de obs = 739 R? = 0.9475
Raiz CME = 3.01741 R>Aj = 0.9471
Fuente | Suma de C gl C Medios F Prob > F
___________ +____________________________________________________
Modelo | 120404.28 5 24080.8559 2644.87 0.0000
|
Radio de la escama | 241.843267 1 241.843267 26.56 0.0000
Sexo | 82.5816573 2 41.2908287 4.54 0.0110
Radio Escama*Sexo | 11.1391425 2 5.56957124 0.61 0.5427
|
Residuo | 6673.78545 733 9.10475504
___________ +____________________________________________________
Total | 127078.065 738 172.1925
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Relacién Longitud Patrén — Radio de la Escama

La relacién entre la longitud patrén y el radio de la escama muestra una tendencia
potencial con intercepto diferente al origen (Fig. 18)
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Fig. 18. Relacion Longitud patrén-Radio de la escama para la Poblacién Total
de P. gracilis

Edad por medio de la lectura de Escamas.
A partir de los datos obtenidos en los organismos que fueron cultivados en el

laboratorio, se interpolaron a los de la presa Emiliano Zapata para la
determinacion de la edad (Fig. 19).
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Fig. 19. Comportamiento de las edades calculadas en funcién de la talla de la poblacion total
de P. gracilis
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Sin embargo, a pesar de no encontrar diferencias significativas en cuanto al radio
de la escama para cada uno de los sexos, el andlisis de covarianza (ANDECOVA,
p<0.05) entre el numero de escleritos y el sexo si mostro diferencias significativas
(F=3.38, p<0.05) para machos y hembras (Tabla 8), por lo anterior se presentan
las edades para la poblacion en general y para cada uno de los sexos.

Tabla 8. Analisis de Covarianza para Longitud patron, Numero de escleritos y sexo
de P. gracilis

Numero de obs = 739 R? = 0.9472
Raiz MSE = 3.02451 R2Aj = 0.9469
Fuente | Suma de C gl C Medios F Prob > F
_______________ +____________________________________________________
Modelo | 120372.828 5 24074.5655 2631.77 0.0000
|
# de Escleritos | 237.791307 1 237.791307 25.99 0.0000
Sexo | 99.6157183 2 49.8078591 5.44 0.0045
# de Escleritos *Sexo | 61.8972042 2 30.9486021 3.38 0.0345
|
Residuo | 6705.23729 733 9.14766342
_______________ +____________________________________________________
Total | 127078.065 738 172.1925

Las hembras que presentaron una longitud patrén de 9 a 64 mm con un numero
de 3 a 110 escleritos, le correspondieron a edades de 1 a 11 meses (Tabla 9;
Fig.20).

Tabla 9. Valores promedio de edad para hembras de P. gracilis

| EDAD (Meses) | Longitud Patrén (mm) | Numero de Escleritos | Radio (mm) | Organismos
| 1 \ 12 y 7 021 | 123
| 2 | 17 | 14 | 035 | 142
| 3 | 22 | 22 | 053 | 80
| 4 | 28 | 34 | 085 | 33
| 5 | 32 | 42 107 | 24
| 6 | 40 | 51 139 | 35
| 7 | 45 | 62 . 166 | 28
| 8 | 49 | 70 . 1,83 | 36
| 9 | 51 | 79 | 203 | 18
| 10 | 53 | 87 o211 15
| 11 | 56 | 100 236 | 13
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Fig. 20. Diagramas de cajas para las edades calculadas en hembras de P. gracilis

Los machos con una longitud patrén de 9 a 40 mm sdlo llegaron a presentar un

periodo de vida de 6 meses (Tabla 10; Fig. 21).

Tabla 10. Valores promedio de edad para machos

EDAD (Meses) ‘ Longitud Patron (mm) ’ Numero de Escleritos ’ Radio (mm) ’ Organismos

|

| 1 | 12 | 7 . 019 | 28
| 2 | 17 | 14 . 034 | 22
| 3 \ 24 ] 24 059 | 44
| 4 | 29 | 34 | 083 | 43
| 5 \ 31 ] 42 . 098 | 32
| 6 | 34 | 51 o121 16
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Fig. 21 .Diagramas de cajas para las edades calculadas en machos de P. gracilis
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Para las crias se observo que los organismos que tuvieron una longitud patrén de
8 a 18 mm con un numero de escleritos no mayor de 11 se encontraron cerca de
los dos meses de edad (Tabla 11).

Tabla 11. Valores promedio de edad (meses) para crias de P. gracilis

| EDAD (Meses) | Longitud Patrén (mm) | Numero de Escleritos | Radio (mm) | Organismos
| 1 | 11 | 6 . 020 | 10
| 2 | 17 | 11 032 | 2

CRECIMIENTO EN LONGITUD Y EN PESO

Los valores de las constantes de crecimiento del modelo propuesto por von
Bertalanffy, se obtuvieron aplicando los métodos de Ford-Walford (1949) para
estimar L. y Beverton y Holt (1957) para estimar K y to, utilizando los valores
promedio de la longitud en funcién de la edad asignada a los organismos a partir
de los datos obtenidos por el método de lectura de estructuras duras (escamas)
para la poblacion total, machos y hembras (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de las constantes de la ecuacion de von Bertalanffy

Ford-Walford y Beverton y Holt
L.(mm) K to
Poblacion Total | 100.7 | 0.071 | -1.165
Hembras 97.4 |0.074 | -1.224
Machos 456 |0.199 | -1.101

En las figuras 22, 23 y 24 se tienen las graficas con los datos obtenidos de los métodos de Ford-
Walford y Beverton y Holt, para poblacién total, hembras y machos, aplicadas a la ecuacion de von
Bertalanffy:
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Fig. 22. Curva de crecimiento en longitud para la poblacion total (L. = 100.7 mm) de P. gracilis
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Fig. 23.
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Fig. 24. Curva de crecimiento en longitud para machos (L. = 45.6 mm) de P. gracilis

También Se utilizé el analisis de la regresion no-lineal, por medio del paquete
estadistico Stata (Salgado-Ugarte et al., 2000) para obtener el valor nominal de L.,
Ky to) con toda la poblacion asi como por sexos (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de las constantes de la ecuacion de von Bertalanffy (no lineal)

Regresién no lineal
L..(mm) K to P.
Poblacién total | 96.3 | 0.075 | -1.1554 | 16.9683
Hembras 90.2 |0.084 | -1.147 | 13.5812
Machos 459 10.199 | -1.059 | 2.4591

En las figuras 25, 26 y 27 se presentan las curvas de crecimiento del modelo de
von Bertalanffy en longitud obtenida mediante la lectura de escamas para la

poblacion total, hembras y machos por medio de la regresion no lineal.
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La curva de crecimiento para la poblacion total mostré un rapido crecimiento
durante los primeros meses disminuyendo posteriormente hasta alcanzar su
longitud maxima (sobre todo en los machos), una gran parte de los valores
observados caen dentro de la curva de los valores calculados indicando una
buena estimacién de L, para ambos sexos.
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Fig. 25. Curva de crecimiento en longitud de von Bertalanffy para la poblacion total
(L. = 96.3mm) de P. gracilis
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Fig. 26. Curva de crecimiento en longitud de von Bertalanffy para hembras
(L. = 90.2mm), de P. gracilis
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Fig. 27. Curva de crecimiento en longitud de von Bertalanffy para machos
(L» = 45.9mm) de P. gracilis

En esta grafica (Fig. 27) se observa que los machos presentan un menor
crecimiento en longitud, ya que su tasa de catabolismo es mas pequefia que para
las hembras y por lo tanto, necesitan mayor tiempo para alcanzar la longitud
asintotica.

Por otro lado, partiendo de la relacion Peso Total-Longitud Patrén, se utilizo el
valor de la pendiente (b) para calcular el peso infinito (P.,) para machos, hembras y
para la poblacion total, obteniendo las siguientes ecuaciones, representadas en la
figura 28:

e Poblacion Total Pt= 16-9683*((1-e('0-075*(t-(-1.1554)))))2_90
e Hembras Pt = 13.581 2*((1 _e(-0.084*(t-(-1 .047)))))2.8927
¢ Machos Pt= 2.4591 *((1 _e(-0.199*(t-(-1 .059)))))2.9568
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Fig. 28. Curva de crecimiento en peso calculadas a partir del modelo de von Bertalanffy para
P. gracilis
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Se realizé la prueba de T? de Hotelling (Bernard, 1981) implementado por
Salgado-Ugarte et al.,, (2005) para comparar si las constantes del modelo de
crecimiento de von Bertalanffy de las hembras y los machos eran diferentes entre
si. En la tabla 14 se observa que existieron diferencias significativas entre
hembras y machos con un 95% de confianza, mostrando claramente que las
variables que afectaron el crecimiento a lo largo de la vida del pez fueron L., y K.

Tabla 14. Prueba Multivariada para la comparacion de los parametros de la funciéon de
crecimiento de von Bertalanffy al 95% de confianza (Basada en Bernard, 1981)

Matriz S Matriz S inversa
| 124.8037 -.28905025 -2.1486892 | | .019757367 2.3189491 .370225618
| .00132982 .00709589 | | 1904.10873 -121.455289
| .0702205 | | 37.8427042 |
44.2586 -0.1142 0.0122 | = [P1 - P2]'
TA2 = 180.5631 T22_0.05: 3,15 = 11.1771 F_0.05: 3,15 = 3.2874
Intervalo de Confianza del 95 % F Critica
26.4956 <= L_infl - L inf2 <= 62.0215 20.4086
-0.1722 <= K1 - K2 <= -0.0562 12.7594
-0.4092 <= t ol - t_ 02 <= 0.4335 0.0027

S = Matriz varianza — covarianza, P = vectores con los parametros de crecimiento, T? = Estadistico de
Hotelling

Cabe mencionar que se realizd6 la misma prueba pero con un «=0.01 de
significancia y que los resultados arrojados fueron similares a los valores
obtenidos con una significancia de 0.05.

EDAD POR MEDIO DE LA LECTURA DE OTOLITOS

Para la determinacién de la edad de la poblacién de Poeciliopsis gracilis, se
midieron un total de 1 425 otolitos sagita (736 del otolito derecho y 689 del otolito
izquierdo) de un total de 736 organismos.

Para determinar que radio o diametro de los otolitos (derecho ¢ izquierdo)
presentaba mayor relacién con las longitudes (total y patrén), se aplicé un analisis
de correlacién (Tabla 15).
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Tabla 15. Analisis de correlacidn de la longitud total, longitud patrén radio y didmetro de los
otolitos de P. gracilis

Longitud ng,?rgl;d Diametro Radio Diametro Radio
Total (mm) (mm) Otolito der | Otolito der | Otolito izq | Otolito izq
Correlacion 1
Longitud Total |P€arson
(mm) Sig. (2-colas) )
N 736
Correlacion 996(**) y
Longitud Pgarson
Patrén (mm) | Sig. (2- colas) .000 :
N 736 736
Correlacion e *x
Dismetro P?arson .981(**) .979(**) 1
Otolito der | Sig. (2- colas) .000 .000 .
N 736 736 736
Correlacion
972(**) 967(**) .981(**) 1
Radio Otolito |-éarson
der Sig. (2- colas) .000 .000 .000 .
N 736 736 736 736
Correlacion *k *x *x *
Dismetro Pfaarson A21(%%) 135(*%) A11(7%) .090(*) 1
Otolito izq | Sig- (2- colas) .001 .000 .004 018 .
N 689 689 689 689 689
Correlacion
A16(*%) 130(*%) 107(*%) .087(*) .983(*%) 1
Radio Otolito [-2€arson
izq Sig. (2- colas) .002 .001 .005 .023 .000 .
N 689 689 689 689 689 689

** Correlacion significativa a 0.01 (2-colas): * Correlacion significativa a 0.05 (2-colas).

De acuerdo con los resultados del coeficiente de correlacion (p<0.05), se
determiné utilizar la relacion entre la longitud total y el diametro del otolito derecho.

Relacién Longitud Total — Diametro del Otolito

La relacion entre la longitud total y el diametro del otolito muestra una tendencia
lineal con intercepto diferente al origen (Fig. 29)
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Fig. 29. Relacion Longitud total-Diametro del otolito de P. gracilis para la Poblacién Total

Edad por medio de la lectura de Otolitos.

Los otolitos son en la mayoria de los casos, una estructura confiable y precisa en
la estimacion de la edad de los peces; sin embargo, para este estudio estas
estructuras no reflejaron datos en los que se pudiera tener una base concreta para
proponer una edad para Poeciliopsis gracilis de la presa Emiliano Zapata, ya que
solo se pudieron observar en algunos otolitos hasta dos marcas de crecimiento y
en otros unicamente se observo la marca del borde, por lo cual no resulté ser una
estructura buena para la determinacion de la edad y el crecimiento de este
organismo.
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DISCUSION DE RESULTADOS
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

La temperatura del agua juega un papel trascendente en el sistema, ya que
modifica el metabolismo de los organismos y por lo tanto la produccion del
sistema, es uno de los factores que se debe tomar en cuenta para un estudio
limnoldgico, por que influye en el comportamiento de los organismos y tiene una
participacion importante en la solubilidad de los gases, en la tasa fotosintética, en
el crecimiento y reproduccion de las especies.

Wetzel (1981) menciona que en la temporada calida existe una condensacion de
vapor en la superficie que proporciona aporte de calor del aire al lago, por lo tanto,
las tasas de evaporacion aumentan al incrementar la temperatura del lago o al
aumentar el movimiento del aire sobre la superficie del agua, esto se corrobora
con la relacion que se obtuvo entre la temperatura ambiente (18.4-35° C) y la del
agua (21.6-30.4° C).

La Presa Emiliano Zapata es un sistema poco profundo, por lo tanto los
sedimentos pueden absorber cantidades significativas de calor, el cual es
transferido en el agua, sin embargo, Wetzel (1981), menciona que este calor es
pequeio al compararlo con la absorcion solar directa de la radiacién solar por el
agua.

Al analizar las condiciones de temperatura que prevalecieron en la superficie
(21.6-30.4° C) se clasifico al sistema como un cuerpo de agua calido.

Con base en lo reportado por Dorantes y Zavala (2003), la Presa Emiliano Zapata
se clasific6 como un sistema monomictico célido, tomando como base el modelo
de clasificacion de Lewis (1983), el cual se caracteriza por que en él se presenta
solamente un periodo de circulacién y otro de estratificacion

En cuanto a la produccion pesquera, la temperatura es un factor importante, ya
que cada especie puede sobrevivir en un intervalo 6ptimo de temperatura
determinado para respirar, crecer y reproducirse (Nikolsky, 1963); P. gracilis
cuenta con las condiciones de temperatura éptimas para su desarrollo en la Presa
Emiliano Zapata; sin embargo, pueden existir algunos cambios a consecuencia de
la estratificacion y al sedimento que ocasione que la especie sufra algun tipo de
estrés, ademas, juega un papel muy importante en el metabolismo del pez
principalmente en su crecimiento, lo cual puede verse reflejado en la depositacidon
de carbonato de calcio en forma de anillos o bandas en los otolitos y escamas.

Otro parametro que fue considerado es el oxigeno disuelto, que es sin duda el
mas importante de los gases en lo que concierne a la vida de los animales, al ser
indispensable para la respiracion y facilitar la degradacién de la materia organica
detritica y la incorporacién de los ciclos biogeoquimicos. Su concentracion
depende de las caracteristicas fisicas y biolégicas del medio, con lo cual se puede
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obtener informacion de la dinamica de la masa de agua, asi como del proceso
trofico que en ellos se presenta (Wetzel, 1981).

Los resultados muestran que las concentraciones son adecuadas para que los
peces se desarrollen y reproduzcan adecuadamente (3-5 mg/L) de acuerdo a los
niveles de concentracién de oxigeno disuelto citados por Swingle (1969).

Los valores de pH adecuados para la vida de los peces esta comprendido entre 5
y 9 unidades, los limites letales se encuentran entre 3.2 y mas de 9.8 unidades.

Cuando el pH tiene valores elevados entre 7 y 9 existe un buen crecimiento en los
organismos; sin embargo, si se rebasa de 9.8 unidades el crecimiento se vuelve
lento asi como la reproduccion y existe un punto de muerte alcalino (Arredondo y
Ponce, 1998), las condiciones de pH registrados en la Presa son favorables para
que se desarrolle la especie (7.26-8.95) y los factores que afecten su crecimiento y
reproducciéon seran causados por otra indole que no sea el pH.

Wetzel (1981), menciona que los lagos que tienen cantidades elevadas de
carbonatos y bicarbonatos derivadas de la disolucién de la calcita (CaCOs)
provocan valores elevados de alcalinidad y pH. Arredondo y Ponce (1998) indican
que las aguas que contienen 40 mg/L o mas de alcalinidad total son consideradas
muy productivas; en este caso, la alcalinidad maxima fue de 70 mg/L con un pH
maximo de 8.95 unidades, por lo que la Presa puede considerarse como un
sistema alcalino y productivo por la presencia de bicarbonatos.

La alcalinidad no excedio los limites permisibles registrandose concentraciones
dentro del intervalo natural, donde los organismos pueden desarrollarse, crecer y
reproducirse. La cantidad de sales de calcio, puede alterar la visualizaciéon de
marcas de crecimiento en los otolitos, por que las bandas estan formadas por una
asociacion entre Ca/Sr (Simkiss, 1974).

La dureza del agua se refiere al contenido de sales de calcio y magnesio, como
carbonatos y bicarbonatos (Wetzel, 1981).

Arredondo y Ponce (1998), citan que las aguas duras tienden a ser mas
productivas biolégicamente que las aguas suaves, ya que estas ultimas son
deficientes en calcio y magnesio; ademas, estimulan los procesos de eutrofizacion
y contribuyen a problemas como florecimiento de microalgas y disminucién de los
niveles de oxigeno. No obstante, el grado de dureza presente en cualquier sistema
acuatico, es necesario para la supervivencia y crecimiento de los peces,
crustaceos y moluscos como aporte de calcio para la construccion de estructuras
duras.

Swingle (1969) menciona que las aguas duras se encuentran en intervalos de 150
a 300 mg/L. De acuerdo a los valores reportados durante el estudio (200.2-400.4
mg/L) el sistema puede ser considerado como un cuerpo de aguas duras. De
acuerdo a Chakroff (1983) las concentraciones de calcio y magnesio tienen
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importancia en la productividad de fitoplancton. Una alcalinidad de
aproximadamente 75 mg/L es considerada adecuada y propicia en el
enriquecimiento y productividad del sistema y una concentracion menor de 5 mg/L
refleja un sistema pobre.

La conductividad, factor importante dentro del analisis de la calidad de agua se
considera como una medida de la resistencia de una solucion a la corriente
eléctrica y esta determinada por el contenido de sales i6nicas (APHA-AWWA-
WPCF, 1992), para este parametro se reportaron valores de 615 a 755 uS/cm, los
valores son altos si se toma en cuenta que el sistema presenta altos niveles de
alcalinidad. En general la conductividad en los cuerpos de agua dulce varia entre
50 y 1 500 pS/cm (Boyd, 1982) y en nuestro pais oscila entre 20 y 10 000 pS/cm
(Arredondo, 1986).

RELACION LONGITUD TOTAL — LONGITUD PATRON.

Se obtuvo una muestra de 1 696 organismos colectados en la Presa Emiliano
Zapata durante el periodo comprendido entre Septiembre de 2003 y Septiembre
de 2004.

La longitud total maxima registrada fue de 75 mm para hembras y de 48 mm para
machos, similar a lo reportado por Contreras-MacBeath y Ramirez-Espinoza
(1996), ya que mencionan que las hembras de P. gracilis pueden alcanzar hasta
74 mm, pero en machos no lo reporta; en cambio Sanchez y Sastré (2004)
reportan una longitud total de 50 mm para hembras y 43 mm para machos, la cual
en caso de las hembras el valor esta muy por debajo de lo reportado en este
estudio y similar para los machos. Esta diferencia puede deberse a factores como
disponibilidad de alimento (calidad y cantidad), temperatura del agua,
depredacion, competencia, area de captura, abertura de luz de malla y aspectos
relacionados con la reproduccién en los sistemas donde fueron obtenidos.

En cuanto a la relacion longitud total-longitud patron esta registrd una relacion de
tipo lineal y un alto nivel de significancia, por lo que se concluye que se pueden
predecir los valores de una variable a través de la otra para futuros estudios o para
realizar comparaciones entre trabajos.

RELACION PESO TOTAL — LONGITUD PATRON.

Entre las utilidades mas frecuentes de esta relacion se destacan la posibilidad de
determinar indirectamente el peso a través de la longitud o viceversa, la
comparacion de la biomasa de la poblacién para estimar de manera indirecta la
produccion, estimar la condicion del pez en relacion con el almacenamiento de
grasa y desarrollo gonadal, asi como permitir el analisis indirecto del ritmo de
crecimiento (Manriquez, 2005).

La relacion entre el peso total y la longitud patrén de los organismos fue de tipo
potencial y al aplicar el analisis de regresion a los datos, se obtiene un coeficiente
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"b” de 2.90 para la poblacién total, lo que indicé un crecimiento de tipo alométrico
negativo; esto implica que los peces realizan un mayor crecimiento en longitud que
en biomasa en las primeras etapas de crecimiento, para evitar ser depredados,
posteriormente crecen mas en peso que en longitud con el fin de perpetuar la
especie.

Contreras-MacBeath y Ramirez-Espinoza (1996), reportan un coeficiente de b =
3.07 para H. bimaculata, lo que posiblemente indique que los peces presentan un
crecimiento de tipo isométrico, ya que no aplicaron la prueba para determinar
isometria o alométria, Garcia-Navarrete et al. (2000), mencionan un crecimiento
de tipo isométrico para seis especies de poecilidos (entre ellos P. gracilis) del
Estado de Morelos, de igual forma, Gomez-Marquez et al. (2002), reportan un
coeficiente de “b=3" para la misma especie y Sanchez y Sastré (2004) mencionan
que P. gracilis presentan un crecimiento de tipo alométrico negativo con tendencia
a la isometria con una b=2.86.

El tipo de crecimiento alométrico negativo, es decir, mayor crecimiento en longitud
que en peso que presentan las hembras, se debe a que estas alcanzan tallas mas
grandes que los machos, por que éstas utilizan mas tiempo para madurar y siguen
creciendo en mayor porcentaje que los machos durante toda su vida, e incrementa
su peso debido al proceso reproductivo; por otra parte, el peso que las hembras
alcanzan puede ser afectado inicialmente por el numero y tamafio de los ovocitos
en las gbnadas y posteriormente por los embriones, es decir, a mayor talla de las
gonadas aumenta el peso corporal de los individuos (Tesch, 1968).

Asi mismo, el efecto depredador efectuado posiblemente por Cichlasoma
nigrofasciatum tenga influencia en el desarrollo de los organismos, afectando en
cierta manera esta relacion que también va a depender del sistema acuatico que
se trate, ya que cuando tienen un crecimiento isométrico los organismos
corresponden a sistemas loticos o a organismos criados en laboratorio, mientras
que cuando se hace la referencia a sistemas lénticos el crecimiento es de tipo
alométrico, ya sea negativo (b<3) o positivo (b>3) (Gomez-Marquez, Com. Pers.)

RELACION LONGITUD PATRON — ALTURA.

Las medidas de los peces son de tipo lineal, con base a ellas se pueden realizar
estudios de la variabilidad a lo largo de la vida de los ejemplares o establecer
diferencias intra o interpoblacionales, detectando variaciones a nivel de sexo,
clase de edad o de la especie en distintos ambientes (Granado, 1996).

Incrementar el tamafno del cuerpo es el resultado de un complejo sistema de vias
de transferencia de la energia ingerida a través del alimento; teniendo, el tamanio,
un importante efecto sobre los estilos de vida (Granado, 1996).

Con lo anterior se podria explicar el por qué se reporta en el presente estudio una
relacion de tipo lineal entre la longitud patron y la altura, la cual presentd un alto
indice de determinacion.
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PROPORCION SEXUAL

Durante el estudio se establecié que Poeciliopsis gracilis es una especie dimorfica,
con marcadas diferencias sexuales secundarias en cuanto a tamafio y a la
presencia del gonopodio en los machos, lo cual es una de las caracteristicas
principales en los poecilidos.

Respecto a la proporcidén sexual de la especie, de manera global se vio favorecida
por las hembras con una relacion de 1:3 (macho y hembra).

La variacién mensual en dicha proporcion mostré que las hembras prevalecieron
durante la mayor parte del afio, exceptuando el mes de Septiembre 2004, unico
mes donde se reportd una mayor proporcion de machos (1:1.7).

Contreras-MacBeath y Ramirez-Espinoza (1996) reportaron una proporcion sexual
Macho-Hembra (M-H) de (1:4.5) para P. gracilis; Garcia-Navarrete et al., (2000)
reportan (1:5) (M-H) y Sanchez y Sastré (2004) mencionan para la misma especie
una proporciéon de (1:2.3) (M-H), lo cual concuerda con la proporcién sexual
reportada en este estudio. Trabajos realizados con otras especies citan diferencias
también a favor de las hembras, como las realizadas por Martinez-Trujillo (1985)
quien reportd una proporcion de (1:5) para Poecilia sphenops, Reza y Diaz (1994)
encontraron para H. bimaculata una proporcion de (1:2.3) y Gomez-Marquez et
al., (1999) citan una proporcion de (1:1.7) para Heterandria bimaculata.

Snelson (1982), refiere que las poblaciones silvestres de muchos poecilidos se
encuentran a favor de las hembras y que esto es el resultado de una mortalidad
diferencial entre los sexos, ya que las hembras presentan altas tasas de
supervivencia debido a un tamafio mayor, peso y color menos notorio que el de los
machos. Una explicacidon mas razonable es que los machos presentan una alta
mortalidad atribuida a varias causas incluyendo la depredacion, una alta
susceptibilidad al estrés y a un acelerado metabolismo.

Se piensa que la variacibn mensual en la proporcién sexual refleja la dinamica
natural de la poblacién, aunque esta esté sesgada por el tipo de muestreo,
principalmente cuando aumenta el volumen de la presa (durante los meses de
lluvia), ya que dificulta la captura de los peces en ciertas areas (pedregosa y alta
densidad de vegetacion) donde estos se encuentran (Gdmez-Marquez et al.,
1999). En cierta forma el tener una mayor proporcion de hembras en la poblacion,
a largo plazo puede ser importante, ya que esto asegura la supervivencia de la
especie y por lo tanto la posible diseminacion por diferentes ambientes donde
pueda adaptarse.

VALIDACION DE LA EDAD CON ORGANISMOS CULTIVADOS EN EL
LABORATORIO

Como meétodo de validacién de las edades obtenidas mediante la lectura de
escamas de los organismos de laboratorio, se registré la periodicidad de formacion
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de escleritos o circullis (como algunos autores lo reportan), ya que no seria
correcto denominarlos anillos (teniendo en cuenta que un anillo es una marca
anual).

A partir de lo anterior, se observdé que la formacion de estas marcas de
crecimiento para Poeciliopsis gracilis se da con una periodicidad de un esclerito
cada 3.24 dias aproximadamente, bajo las condiciones promedio que presenta la
presa, ya que probablemente si se realizaran variaciones en la temperatura, la
depositacion del esclerito puede variar en tiempo, por lo que este dato que se
reporta de tiempo es promedio.

Por otro lado Morales-Nin (2000) menciona que las marcas de crecimiento en
otolitos se depositan diariamente, sin embargo en este estudio los resultados
obtenidos no reflejaron tal cosa, ni para los otolitos ni para las escamas, ya que
como ya se habia mencionado, la formacién de cada esclerito fue cada 3.24 dias,
y en otolitos no se obtuvo ninguna periodicidad en la formacion de marcas de
crecimiento.

DETERMINACION DE LA EDAD POR MEDIO DE LA LECTURA DE ESCAMAS

Las escamas son placas duras que cubren ciertas partes, o todo el cuerpo de la
mayoria de los peces. Hay cuatro tipos de escamas: placoideas, cicloideas,
ctenoideas y ganoideas. Las escamas ctenoideas tienen pequefas espinas en su
superficie, por lo que son asperas al tacto y las escamas cicloideas, son lisas y
redondeadas, siendo estas dos las mas comunes en los peces modernos
(Granado, 1996)

Las escamas por encontrarse en un repliegue de la piel cuentan con una parte
externa y otra interna. La externa o margen posterior normalmente se encuentra
desgastada por la abrasion con el ambiente y por esto se hace dificil la
interpretacion de las zonas de crecimiento. Por el contrario, por estar protegida la
porcion interna 0 margen anterior se presentan los circulos y estrias en forma
mucho mas clara.

Los organismos con los que se trabajo en esta investigacion presentan escamas
de tipo cicloidea, en la cual para llevar a cabo el conteo de numero de escleritos
presente en cada estructura dura, esta se llevd a cabo desde el foco hacia el
margen anterior, que es la parte que se encuentra incrustada en el cuerpo del pez.

A partir de los resultados de la validacion de las edades en los organismos
colectados en campo se obtuvieron 11 edades para las hembras, mientras que
para los machos se obtuvieron 6, esto confirmaria el supuesto de que mientras los
machos de esta familia disminuyen su tasa de crecimiento cuando llegan a la
madurez sexual, las hembras continian con su crecimiento normal (Snelson,
1982).
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Anteriormente se utilizaba el analisis de frecuencia de tallas que varios autores lo
consideran como un método no adecuado para determinar el crecimiento y la
edad, debido a que se presenta superposicion de modas conforme los peces se
hacen mas viejos, no asi en los peces jévenes por lo cual se recomiendan otros
métodos como la lectura de estructuras duras como la mejor técnica para
determinar la edad en peces de vida corta (Snelson, 1989)

Gbémez-Marquez et al., (1999) reportaron cuatro clases de tallas para H.
bimaculata en El Rodeo, por medio del analisis de distribucién de frecuencias de
tallas, mientras que Sanchez y Sastré (2004) reportan seis clases de tallas para
hembras y 5 clases de tallas para machos de P. gracilis del Lago de Coatetelco
por el mismo método apoyado en el método de Bhattacharya.

La técnica de determinacién de edad basada en escamas es de uso generalizado
en el estudio de poblaciones de peces; sin embargo, no siempre se evalia su
funcionalidad en términos de exactitud y precision, ya que la precision es
determinada por la reproductibilidad de las lecturas y la exactitud
mediante la validacién del método (Beamish y McFarlane, 1983).

Beamish y Fournier (1981) y Chang (1982) recalcan la importancia de verificar la
reproductibilidad de las lecturas en cualquier estudio a partir de las estructuras
Oseas. Es importante precisar que no se realizé el analisis de distribucion de
frecuencias de tallas aplicando el analisis de densidad por kernel para una mejor
estimacion de los grupos de edad en la poblacion. Sin embargo seria adecuado
aplicar este método para apoyar los datos de crecimiento obtenidos con
estructuras duras en estudios posteriores.

CRECIMIENTO EN LONGITUD Y EN PESO

El crecimiento es considerado como el proceso de incremento gradual o el
desarrollo progresivo con el tiempo en tamafio o en peso del organismo. Es un
proceso complejo que puede medirse por el cambio en longitud o peso de un pez
0 un grupo de peces en dos tiempos de muestreo (Gémez-Marquez, 1994).

En general, el crecimiento ictico depende principalmente del tamano (6 peso) del
pez, la disponibilidad de alimentos, el fotoperiodo, la temperatura, el oxigeno
disuelto y las concentraciones de amonio no ionizado (Gémez-Marquez, 1994).

Algunos de los factores que influyen en el crecimiento y edad son los aspectos
genéticos, sociales, caracteristicas ambientales y recursos disponibles. En
muchas especies de peces, el crecimiento disminuye en ambos sexos al llegar la
madurez sexual (Snelson, 1989). En general no puede explicarse la disminucion
de tamano en los machos debido a que la asignacién de energia hacia las
gonadas es relativamente pequena. En cambio en las hembras disminuye la tasa
de crecimiento al llegar a la etapa reproductiva, ya que durante la gestacion, se
producen altos gastos de energia tanto en génadas como en el tejido somatico,
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asi como en el mantenimiento de los embriones (Roff, 1983) con lo que se destina
mas energia al proceso reproductivo que al crecimiento.

Por supuesto, no puede esperarse que el crecimiento se efectué de una manera
continua y segun la curva que lo representa, ya que dentro de cada periodo anual
suele darse una fase de intenso crecimiento y otra de nulo o escaso crecimiento
(Ferrer, 1989).

Para la presente investigacidn se obtuvieron las constantes del modelo de von
Bertalanffy, por medio del método no lineal del paquete estadistico StataCorp

(1995). El modelo mostré que la longitud asintética de las hembras (L. = 90.2mm),
fue mucho mayor a la de los machos (L. = 45.9mm); al igual que en peso ya que
las hembras presentaron un P.= 13.5812g (K = 0.084, t, = -1.047) y los machos

un peso sumamente inferior P.= 2.4591 (K = 0.199, t, = -1.059). Cabe recordar
que el peso en las hembras de estos organismos esta altamente influenciado por
el numero de 6vulos y embriones en sus diferentes etapas de desarrollo.

Valores similares se presentan con el método lineal mediante las ecuaciones de
Ford-Walford, 1949 y Beverton y Holt, 1957 (Everhart y Youngs, 1981; Gomez-
Marquez, 1994; Salgado-Ugarte et al., 2005) por medio de los programas de
Salgado-Ugarte et al. (2000), mostrando resultados para hembras de L. =
100.7mm (K = 0.074, t, = -1.224) y para machos L. = 45.6mm (K = 0.199, t, = -
1.101).

Sanchez y Sastré (2004) reportan una L. = 6.75 cm y P.= 3.42 g para hembras y
para machos una L. = 4.42 cm y P.= 0.87 g, valores muy por debajo de los
reportados en el presente estudio; sin embargo, siguen la misma tendencia, las
hembras son mas grandes y presentan un mayor peso, esto debido a que los
machos disminuyen su crecimiento a una determinada longitud y destinan esa
energia a los procesos reproductivos, esto se refleja en la tasa de crecimiento
donde se observa que los machos se desarrollan mas rapido en comparacion con
las hembras, las cuales se desarrollan con mayor lentitud pero alcanzan un
crecimiento mayor tanto en peso como en longitud.

La tasa de crecimiento o constante de catabolismo (K) es uno de los factores que
mas influyen en la ecuacién de crecimiento, cuando el pez es joven; por lo tanto, la
relativa significancia entre L. y k se considera una tipica diferencia entre la
fisiologia reproductiva y el comportamiento sexual de los organismos (Bernard,
1981, Sanchez y Sastré, 2004).

Farr (1989) reporta que las diferencias en el tamano de esta familia pueden ser
explicadas en términos de que las hembras toman mas tiempo en madurar y
continuan creciendo a lo largo de su vida, en cambio los machos maduran
rapidamente y una vez que el gonopodio ha sido formado por completo, presentan
tasas de crecimiento muy bajas, ademas de que no viven mucho después de
haber alcanzado la madurez sexual.
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En la descripcion del crecimiento en peso en funcion del tiempo se puede ver que
la relacién es sigmoidea; durante las primeras fases de vida se produce un
pequefio aumento, al que le sigue un elevado incremento, el cual se reduce
drasticamente a medida que el animal alcanza la etapa de senectud (Granado,
1996).

Para determinar si existian diferencias entre machos y hembras, se compararon
las constantes del modelo de von Bertalanffy, utilizando el estadistico multivariado
de la T? de Hotelling al 95 y 99% de confianza (Bernard, 1981). Esta prueba
estadistica permite comparar las diferencias de crecimiento entre dos poblaciones
o dos grupos de peces, cuando la correlacion entre los valores es significativa, ya
que la diferencia entre todos los valores de los parametros son probados
simultaneamente a partir de la covarianza entre los parametros incluidos en la
prueba.

El valor de la T? de Hotelling fue de 180.5631 (p<0.05), lo cual significa que las
variables que afectaron el crecimiento a lo largo de la vida del pez fueron L. y Ky
por lo tanto, existieron diferencias significativas entre machos y hembras; estos
resultados corroboran el comportamiento en cuanto a longitud que presentaron las
hembras sobre los machos en las pruebas antes realizadas.

DETERMINACION DE LA EDAD POR MEDIO DE LA LECTURA DE OTOLITOS

Los otolitos constituyen una parte muy importante del oido interno de los peces
0seos. Son estructuras calcareas depositadas en el liquido endolinfatico del
laberinto, las cuales se encuentran alojadas en dos cavidades adyacentes del
neurocraneo: las capsulas o6ticas.

Se reconocen tres pares de otolitos: sagittae (saculus), lapillus (utriculus) y
asteriscus (lagena). De estas tres estructuras, la sagittae es la mas utilizada para
la determinacion de la edad y se encuentra vinculada con la funcién de la audicién
de los peces 6seos.

Los otolitos son en la mayoria de los casos, una estructura confiable y precisa en
la estimacion de la edad de los peces; sin embargo, para este estudio no se
obtuvo un resultado que indicara adecuadamente la posible edad de Poeciliopsis
gracilis en los otolitos, debido principalmente a la ausencia visible de las marcas
de crecimiento y al numero de anillos observado, que en la mayoria de los
organismos fueron dos, ademas de no existir bibliografia acerca de estudios
realizados con otolitos para peces de vida corta; el unico que reporta un ensayo de
un estudio parecido es Reznick et al. (1989) en el cual se menciona que el
desarrollo del otolito presenta una relacion lineal con el crecimiento de Poecilia
reticulata a pesar del lento crecimiento de la estructura dura y el rapido desarrollo
del cuerpo del organismo y solo se observaron dos anillos en los otolitos de estos
organismos, similar a lo que se reporta en el presente estudio para P. gracilis.
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Aunque en la actualidad se han incorporado técnicas de digitalizacion y aparatos
de lectura que amplian la imagen, el método sigue siendo fiel a sus pioneros:
contar anillos y asimilarlos a periodos anuales en la vida del pez (Granado, 1996);
no obstante, las nuevas tecnologias pueden ser de gran utilidad para este tipo de
estudios, ya que los otolitos que presenta Poeciliopsis gracilis son de un tamafno
muy pequefio y mediante un microscopio ordinario no se alcanzaron a distinguir
las marcas de crecimiento en ellos, tal vez se podria utilizar un microscopio de
maxima resolucion para obtener un buen resultado o en su defecto realizar un
analisis en el microscopio electronico de barrido para observar con mayor detalle
las marcas.

Por ultimo, es necesario realizar la evalucioén de la edad y el crecimiento por medio
del andlisis de distribucion de frecuencia de tallas haciendo uso de los
estimadores de densidad por kernel, con el fin de apoyar el analisis que se obtuvo
a través del método de estructuras duras y corroborar asi la informacion obtenida
en estos organismos, que si bien no reflejan la depositacion de marcas de
crecimiento en las estructuras duras, el empleo de métodos indirectos puden ser
una alternativa en la evalucién de los recursos pesqueros como ya es del
conocimiento de todos.

El presente trabajo es una aportacibn mas al estudio de estos organismos.
Normalmente la determinacion de la edad y el crecimiento se realiza para
especies de importancia comercial y comestible, dejando a un lado especies como
Poeciliopsis gracilis que es de talla pequefia y no refleja grandes numeros en las
empresas pesqueras, pero su utilizacion como recurso alimenticio (forraje) para
otras especie asi como elementos del acuarismo es de gran importancia como su
funcién en el ecosistema. Sin embargo, a pesar de que es una especie introducida
podria representar una buena fuente de trabajo para los habitantes de la zona,
aprovechando el recurso con el que se cuenta, si bien es cierto que es una
especie introducida y comparte el habitat con las especies nativas, forma parte del
ecosistema y por lo tanto de las interacciones que se dan a nivel intra e
interespecifico.

50



Graciela Gutiérrez Garcia y Elvira Hernandez Ramos

CONCLUSIONES

La calidad del agua de la Presa Emiliano Zapata cuenta con las condiciones
fisicas y quimicas éptimas para el desarrollo de Poeciliopsis gracilis.

A lo largo del estudio P. gracilis demostrd ser una especie dimorfica, ya que tanto
en tamafio como en peso, las hembras llegan a sobrepasar a los machos, ademas
de la presencia de la aleta anal modificada distintiva en los machos, no sélo de la
especie, si no de la familia.

Las diferencias que existen entre machos y hembras se corroboraron mediante el
analisis de covarianza (ANDECOVA, p<0.05), el cual mostré que estadisticamente
también existen diferencias entre sexos.

La relacion Peso Total-Longitud Patron muestran que el tipo de crecimiento es
alométrico negativo para los organismos de la presa Emiliano Zapata.

La proporcion sexual fue de 1:3 a favor de las hembras que dominaron durante la
mayor parte del estudio exceptuando el mes de Septiembre de 2004 donde fueron
los machos quienes dominaron.

Las escamas que presenta Poeciliopsis gracilis son de tipo cicloideo.

Las edades reportadas para P. gracilis son de 11 meses para las hembras,
6 meses para los machos y 2 meses para las crias, validando estas edades con
organismos criados bajo condiciones similares a las de la presa.

Por medio de la T? de Hotelling se concluye que las variables que estan
influenciando el crecimiento son la longitud asintética (L.) y la constante de
crecimiento (K) del pez.

Los resultados mostraron que la utilizacion de las escamas para determinar la
edad de organismos de vida corta puede ser adecuada, siempre y cuando exista
reproducibilidad en los datos obtenidos.

El diametro del otolito y la longitud total se describe como una relacion lineal con
intercepto diferente de cero.

El método utilizado en la lectura del otolito no reflejé un parametro que nos pudiera
dar pauta para proponer una edad para Poeciliopsis gracilis de la presa Emiliano
Zapata.
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