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RESUMEN

RESUMEN

Xiphophorus kallmani (“espada de Catemaco”) y Poecilia catemaconis (“guatopote
azul’) son especies amenazadas, en estado de vulnerabilidad y endémicas del
lago de Catemaco, Veracruz, México. A la fecha, no existen publicaciones sobre
su biologia reproductiva, por tanto, en esta tesis, se determiné la edad, longitud y
peso al que hembras y machos alcanzan la madurez sexual, fertilidad y
fecundidad, e indice de condicion bajo condiciones de laboratorio. El estudio fue
descriptivo unifactorial (especie de pez) con dos niveles (dos especies). Se
seleccionaron 10 lotes de reproductores de cada especie de poecilido a razon de
3:1 (hembras y machos), a partir de peces de un afio de edad nacidos en
cautiverio. Los peces se mantuvieron en un sistema de recirculacion con 32
contenedores de 20 L. Se obtuvieron ocho camadas para X. kallmani y 14 de P.
catemaconis. Las crias se alimentaron tres veces al dia, realizandose biometrias
cada dos semanas hasta alcanzar su maduracion sexual. Las variables evaluadas
fueron, edad promedio de maduracion sexual, longitud y peso promedios al
alcanzar la madurez sexual y la fecundidad y fertilidad de las hembras.
Xiphophorus kallmani presentd los valores significativamente mas altos para la
mayoria de las variables (p<0.05), excepto para el indice de condicion. Se
encontré una correlacion negativa entre el indice de condicion con la fecundidad
(p<0.001) y fertilidad (p<0.001) para P. catemaconis, mientras que para X.kallmani
existio6 una correlacion negativa entre el indice de condicién y fecundidad
(p=0.0486). La edad promedio de maduracion sexual entre ambas especies de
machos difirié significativamente (p<0.03), resultando de 22.04 £ 3.72 semanas en
X. kallmani y 19.00 £ 4.08 semanas para P. catemaconis; de igual forma, las
hembras de X. kallmani maduraron a mayor edad en X. kallmani (24.80 + 2.44
semanas) que en P. catemaconis (21.52 + 2.12 semanas) (p<0.001). La longitud y
peso promedios al alcanzar la madurez sexual difirieron significativamente, siendo
en hembras de X. kallmani de 50.80 + 7.12 mm y en P. catemaconis de 46.46 +
5.16 mm (p<0.001); el peso promedio para hembras de X. kallmani fue de 4.79 +
0.58 g y de 3.83 + 0.65 g en P. catemaconis (p<0.001); de 4.41 + 0.56 g en
machos de X. kallmani, mientras que en P. catemaconis 3.37 + 0.75 g. La
fecundidad y fertilidad de las hembras en X. kallmani fue de 57.59 + 7.21 ovas y
5.26 + 2.88 embriones, respectivamente, mientras que en P. catemaconis se
obtuvieron promedios significativamente menores para la fecundidad de 44.60 +
15.87 ovas (p<0.001) y una fertilidad de 3.73 + 3.26 embriones (p=0.001). Los
datos obtenidos en esta investigacion integran por vez primera informacién
concerniente a las historias de vida de X. kallmani y P. catemaconis, lo cual es un
requisito indispensable para continuar con estudios de conservacion de ambas
especies de poecilidos.

Palabras clave: (Poeciliidae, Biologia reproductiva, Especies vulnerables)



ABSTRACT

ABSTRACT

Xiphophorus kallmani and Poecilia catemaconis are endangered species, in state
of vulnerability and endemic of Catemaco Lake in Veracruz, Mexico. However,
there are no data on their reproductive biology. Therefore, the age, length, weight,
condition factor, fertility and fecundity at which females and males reach sexual
maturity; under semi-controlled laboratory conditions, was determined. Ten
breeder lots was obtained were selected at a ratio of 1:3 (male and females),
placed in a recirculation system which consisted of 32 containers (20 L per
container), obtaining eight litters for Xiphophorus kallmani and 14 litters of Poecilia
catemaconis. The fries were fed three times a day, performing biometrics every
two weeks until they reached sexual maturation. The variables evaluated were,
average age of sexual maturation, average length and weight when reaching
sexual maturity and female fertility and fertility. The average age of sexual
maturation between both species of males differed significantly (p <0.03), resulting
in 22.04 + 3.72 weeks in X. kallmani and 19.00 + 4.08 weeks for P. catemaconis;
on the other hand, the females of X. kallmani matured at a higher age than X.
kallmani (24.80 + 2.44 weeks) than in P. catemaconis (21.52 £ 2.12 weeks) (p
<0.001). The average length and weight when reaching sexual maturity, in both
species of fish differed significantly (p <0.001 and p <0.001, respectively), in
females of X. kallmani at 50.80 £ 7.12 mm and in P. catemaconis at 46.46 + 5.16
mm, while the average weight for X. kallmani was 4.79 + 0.58 g in females and
4.41 + 0.56 g in males, while in P. catemaconis a weight of 3.37 £ 0.75 g was
obtained in males and 3.83 £ 0.65 g in females, fecundity and fertility of females in
Xiphophorus kallmani was 57.59 + 7.21 eggs and 5.26 + 2.88 embryos
respectively. While in Poecilia catemaconis a fecundity of 44.60 + 15.87 eggs and
a fertility of 3.73 £ 3.26 embryos was obtained. Comparisons were made between
both species, finding significant differences between both species (p = <.001
fertility and p = 0.001 fertility), whilst for the body condition factor no significant
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differences were found between both species, however a negative correlation was
found between the factor condition with fecundity (p <0.001) and fertility (p <0.001)
for Poecilia catemaconis, while for X. kallmani only a negative correlation was
found between the factor condition and fertility (p = 0.0486). The data obtained
during this research integrate for the first time information concerning the life
histories of X. kallmani and P. catemaconis, which is a basic and indispensable
requirement to continue with studies who pretend aproach conservation aspects of
both species of poecilids fish in the Lake from Catemaco, Veracruz.

Key words (Poecilidae, Reproductive biology, vulnerable species)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El lago de Catemaco cuenta con especies de peces endémicos y vulnerables,
dentro de los cuales destacan el espada de Catemaco (X. kallmani) y el guatopote
azul (P. catemaconis), aunque ninguno de ellos tiene importancia comercial, P.
catemaconis se caracteriza por ser el segundo poecilido mas grande en el mundo
y X. kallmani, tiene atractivo en acuariofilia, en particular, por la elongacion de la
aleta caudal en los machos que asemeja la forma de una espada, y por las bandas
obscuras que bordean a algunos de los ejemplares. Adicionalmente, los
poecilidos, juegan un papel ecoldgico fundamental en las cadenas troficas que se
establecen entre la biota del lago de Catemaco, por ejemplo, son la base de la
alimentacion de especies de importancia ecolégica y pesquera, entre las que
destacan las aves pelicaniformes y peces como la falsa anguila (Ophisternon
aenigmaticum) y las mojarras blanca (Vieja fenestrata), conchera (Cichlasoma sp.)
y colorada (Cichlasoma sp.) asi como la pepesca (Bramocharax caballeroi), el
chipo (Rhamdia guatemalensis) y el juile (Rhamdia sp.). A pesar de lo anterior, no
se cuenta con investigacion suficiente respecto a su biologia reproductiva; en
particular, en el caso de Xiphophorus kallmani, la informacion disponible se limita a
estudios in situ de pesquerias en el lago de Catemaco. Con respecto a Poecilia
catemaconis, no existen investigaciones publicadas. Es por ello, que resulta
importante estudiar e integrar algunos elementos de su biologia reproductiva tales
como fertilidad, fecundidad, indice de condicion, edad de maduracion sexual,
longitud total y peso al que hembras y machos alcanzan la madurez sexual,
elementos que son importantes para estudiar las caracteristicas demograficas
basicas de una poblacion o especie, asi como los patrones de los sucesos de
supervivencia y reproduccion tipicos de una poblacion o especie los cuales
conforman su ciclo de vida, es decir, para conformar las historias de vida de los

peces. Resulta importante desarrollar estudios de laboratorio que abarquen tales



elementos en X. kallmani y P. catemaconis, puesto que al ser especies cuyas
poblaciones naturales se encuentran en declive, dicha informacion basica, es
indispensable. Si bien, las historias de vida de ambas especies de poecilidos
proporcionarian informacion elemental para su manejo y conservacion, no se
limitaria a ello, ya que ademas tienen un gran aporte en distintos ambitos, tales
como su utilizacion como especies centinela y bioindicadoras; ademas, las
historias de vida también pueden ser utilizadas en taxonomia, estableciendo
relaciones entre los distintos taxones e igualmente diferenciando especies,
aparentemente similares. Debido a lo anterior, la informacion generada en esta
investigacién resulta relevante, ya que sienta las bases para el desarrollo de
estrategias para estudios multidisciplinarios que aborden temas de conservacion,
en particular, a través de su cultivo en cautiverio, con miras a su posterior

repoblamiento.



INTRODUCCION

2. INTRODUCCION

Norte Ameérica es considerada como la regién que alberga la mayor biodiversidad
de organismos de agua dulce en el mundo (Abell et al., 2000), la cual se encuentra
representada principalmente por invertebrados acuéticos, dentro de los cuales
destacan insectos, crustaceos y moluscos, asi como por vertebrados, los cuales
son en su mayoria peces continentales (Page y Burr, 1991). Sin embargo, los
ambientes dulceacuicolas y su biota resultan ser los méas afectados en todo el
mundo (Closs et al., 2016).

El lago de Catemaco se encuentra ubicado en el sureste en México en la region
de Los Tuxtlas, Veracruz, posee un paisaje y biodiversidad que resulta un recurso
valioso para los pobladores locales, debido a la generacion de empleos e ingresos
relacionados con la pesca y el turismo (Serio-Silva, 2006). Una de las
caracteristicas de éste cuerpo de agua es su gran numero de endemismos
presentes, que en el caso de la ictiofauna comprende a especies de las familias:
Characidae, Pimelodidae, Cichlidae, Poeciliidae, Clupeidae y Synbranchidae
(Miller et al., 2009). En particular, dentro de la familia Poecilidae, Poecilia
catemaconis y Xiphophurus kallmani, han soportado cierto grado de afectaciéon
antropogénica (Ramirez, 2014), sin embargo, estan consideradas como especies
amenazadas (Jelks et al., 2008) en estado de vulnerabilidad, esto basado en: la
destruccion, reduccion o modificacion de su habitat; contaminacion; sobre
explotacion para uso comercial, recreacional, cientifico o educativo; erradicacion
intencional o indirecta; area de distribucién restringida y, la presencia de
organismos no nativos, con los que puedan competir, ser depredados o hibridar,
entre otros aspecto (Jelks et al., 2008). Lo anterior, puede traer como
consecuencia, el aumento en la competencia por alimento, espacio disponible,
depredacion de crias y huevos de especies nativas, y finalmente, aspectos

relacionados con la introduccion y transmisién de enfermedades y parasitismo
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hacia las especies de peces nativas (Mercado-Silva et al., 2011), por ejemplo, se
ha documentado la introduccién de monogéneos parasitos de ciclidos introducidos
(Oreochromis spp.) a ciclidos nativos de Catemaco, y viceversa (Jiménez-Garcia
et al.,, 2001). Se tienen registros de peces no nativos en el lago de Catemaco,
gue posiblemente tengan un impacto negativo sobre las comunidades de peces
nativas y endémicas en dicho lugar, entre ellos destaca la presencia de especies
de la familia Cichlidae, como las tilapias (Oreochromis spp.), introducidas desde
los 90°s (Jiménez-Garcia, 1993), y por otra parte al ciclido americano introducido
Mayaheros urophthalmus conocido como “mojarra chogoma” (Jiménez-Garcia y

Suarez-Morales, 2017 ) y Torhichtys sp. (Loran et al., 2006).

Con respecto a lo anteriormente mencionado, no existen estudios que permitan
conocer con certeza el papel de los posibles factores que han puesto a los
poecilidos de Catemaco en estatus de vulnerabilidad. La informacion que se tiene
actualmente sobre los poecilidos de Catemaco es escasa, limitdndose a su
descripcién taxonémica y la informacién acerca de su biologia, en la mayoria de
los casos incluye solo observaciones puntuales (Miller et al., 2009; Loran et al.,
2013).

Por otra parte, se han estudiado las enfermedades infecciosas que aquejan a
Poecilia catemaconis, Pseudoxiphophorus tuxtlaensis y Xiphophorus kallmani,
quienes presentan un numero relativamente elevado de especies de parasitos
protozoarios y metazoarios (23 en P. tuxtlaensis y 12 en P. catemaconis y X.
kallmani), los cuales ocupan practicamente todos los Organos y tejidos de sus
hospederos, lo cual parece indicar que el parasitismo puede jugar un papel
importante en los ciclos biologicos de sus hospedeos, afectando con probabilidad
su adecuacién biolégica (crecimiento, reproduccién y supervivencia) (Ramirez-
Barragan, 2014).



A pesar del conocimiento de la biologia reproductiva y mantenimiento en cautiverio
de algunos poecilidos de Catemaco, es necesario continuar generando
informacion acerca de su desarrollo que permita integrar sus historias de vida,
puesto que tanto el conocimiento basico de su ecologia, como el de su biologia
reproductiva resulta indispensable para la conservacion de especies amenazadas
(Ramirez-Garcia et al., 2018). Por tanto, el objetivo de esta investigacion de tesis
fue obtener los datos béasicos para integrar la historia de vida (edad y longitud a la
gue hembras y machos alcanzan la madurez sexual, fertilidad, fecundidad, tasas
de crecimiento) de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis. Siendo la
hipoétesis de éste estudio que Poecilia catemaconis alcanzara la madurez sexual a
edad y longitud total menor que Xiphophorus kallmani, debido a que poecilidos del
género Xiphophorus tienden a madurar a mayor longitud y edad en comparacién

con otros géneros de la familia (Milton y Arthington, 1982).



ANTECEDENTES

3. ANTECEDENTES

3.1 Aspectos biolégicos de la familia Poeciliidae

Los poecilidos comprenden en su mayoria peces viviparos lecitotroficos
(antiguamente llamados ovoviviparos) pequefios, de entre 31 a 70 mm de longitud
(200 mm maximo), los cuales presentan dimorfismo sexual, observable facilmente
en adultos por la presencia del gonopodio (una modificacion de los radios anales 3
a 5) en los machos (Hurt y Hedrick, 2003). Morfol6gicamente, una caracteristica
de los miembros de esta familia es que tanto en hembras como en machos los
primeros tres radios anales no estan divididos, y el tercero casi alcanza el margen

distal de la aleta. El cuarto radio es profundamente ramificado (Miller et al., 2009).

Por lo regular las hembras alcanzan una longitud mayor respecto a los machos
(Arévalo et al., 2010), se reproducen por fecundacion interna (Hrbeck et al., 2007)
y dan luz a crias vivas con excepcion del género Tomeurus. Las hembras de
peces poecilidos pueden ser altamente fértiles, son capaces de producir camadas
sucesivas, en el caso de Poecilia reticulata inclusive estando aisladas de machos
hasta por 10 meses 0 mas, esto debido a su capacidad para retener esperma

(Lopez-Sepulcre et al., 2013)

Asi mismo, algunas especies de poecilidos pueden presentar superfetacion, de
manera que dos o mas camadas que se encuentren en diferentes etapas de
desarrollo, con al menos tres estadios de diferencia, coexisten en una sola hembra
(Miller et al., 2009) y presentan ademas diferente aprovisionamiento nutricional, ya
sea por lecitotrofia (administracion de nutrientes al embridon por medio del vitelo) o
matrotrofia, la cual hace referencia a la provision de nutrientes de manera directa
de la madre hacia el embrion (Blackburn, 1992 y Haynes, 1995). En el caso de los
machos poecilidos, la transformacion de la aleta anal en gonopodio va a

determinar la edad y longitud a la que alcanzan su madurez sexual (Arévalo et al.,
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2010). Para las hembras, la madurez sexual se define por la presencia de évulos y

embriones (Schoenherr, 1977).

3.2. Distribucién de familia Poeciilidae

Los poecilidos son peces pertenecientes a la familia Poeciliidae, la cual tiene una
distribucion principalmente tropical con mas de 348 especies reportadas en 40
géneros. La mayor riqueza de especies la tiene el género Gambusia (44
especies), seguido por Poecilia (39 especies), Xiphophorus (28 especies),
Poeciliopsis (24 especies), Phalloceros (22 especies) y Limia (21 especies)
(Froese y Pauly, 2012).

En el continente americano se les encuentra tanto en agua dulce como salobre,
teniendo una distribucién que abarca desde el noreste de los Estados Unidos
hasta el norte de Argentina (Gémez-Marquez, 1999), encontrdndose en cuerpos

de agua no superiores a los 2000 m sobre el nivel del mar (Arévalo et al., 2010).

Poecilidos de ciertas especies conocidas comunmente como platys y colas de
espada, que pertenecen al género Xiphophorus, los guppies (Poecilia reticulata) y
los mollies (género Poecilia), tienen una importancia econdémica relevante debido a

su gran demanda en la ramo de la acuariofilia ornamental (Miller et al., 2009),

Por otra parte, algunos poecilidos nativos de América del norte, tales como
Gambusia affinis y G. holbrooki, han sido introducidos en diversas regiones del
continente europeo, principalmente como controladores biélogicos de mosquitos
(Stockwell et al., 2011).

3.3. Principales amenazas para los peces poecilidos

A pesar de la amplia distribucion geografica de los poecilidos, un gran nimero de
especies se encuentran amenazadas, el 33% de los nativos de América se
encuentran catalogados como especies en peligro, dentro de las cuales ocho
estdn clasificadas como amenazadas, en la categoria de especies en
vulnerabilidad (Jelks et al., 2008).



Diversos factores han sido identificados para incluir a las especies dentro de
divesas categorias de amenaza, entre las que se encuentran: Destruccion,
modificacién o reduccion de su habitat: explotacién por propdsitos comerciales,
recreacionales, cientificos o educacionales incluida la erradicacion intencional o
por impactos indirectos de la pesca; enfermedades o parasitismo; impactos de
organismos no nativos, hibrizacion, competencia, predacion; y area de distribucion
restingida (Jelks et al., 2008).

Uno de los principales motivos relacionados con la pérdida de especies
endémicas, deriva del impacto que genera el hombre en el habitat y que de
manera particular en especies acuaticas, estd a menudo asociados con practicas
de manejo del agua, lo que regularmente resulta en la pérdida o fragmentacién del
habitat (Stockwell y Henkanaththegedara, 2011). Otro factor que impacta a las
poblaciones naturales de poecilidos y otras especies acuaticas, es la degradacion
del habitat asociada con el uso de la tierra, tales como el pastoreo excesivo, el
cual conlleva al uso o abuso de plaguicidas e insecticidas, y el vertimiento de
desechos contaminantes industriales, los cuales generan efectos adversos en las
comunidades acuaticas, y en ocasiones producen la aparicion de caracteristicas
sexuales no propias, tales como la masculinizacion de hembras, las cuales
desarrollan gonopodio alterando su comportamiento reproductivo y por tanto el

equilibrio de las poblaciones (Iguchi et al., 2007).

Con respecto a enfermedades parasitarias, se han detectado la transfaunacion de
parasitos de poecilidos introducidos hacia especies de peces nativas australianas
(Dove, 2000). En el lago de Catemaco, se tiene el reporte de un parasito con alto
potencial patdgeno, el protozoarios ciliado, Ichthyphthyrius multifilis en
Pseudoxhiphophorus tuxtlaensis y Xiphophorus kallmani (Ramirez, 2014 y Garcia-
Sanchez, 2017). Adicionalmente, se ha documentado la transfaunacion de los
parasitos monogeneos de origen africano, Cichlidogyrus longicornis, C. sclerosus,
C. tilapiae y Enterogyrus malmbergi, de sus hospederos originales, las tilapias
Oreochromis aureus y O. niloticus, ciclidos africanos a Cichlasoma callolepis y C.
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fenestratum, los cuales son ciclidos nativos de México, mientras que se ha
reportado la presencia del monogéneo Sciadicleithrum bravohollisae en el ciclido

africano O. aureus (Jiménez-Garcia et al., 2001).

3.4. Factores que amenazan a los poecilidos de Catemaco

Para el lago de Catemaco se tiene el reporte de que la transformacién del habitat,
principalmente a causa de la tala inmoderada en zonas aledafias al lago propicia
el deterioro del ambiente acarreando sustancias al lago entre ellas pesticidas
(CONANP, 2006). Existe presencia de pesticidas organoclorados (Diedrin,
pp 'DDT, pp'DDE y a-HCH) en el sedimento, y se han encontrado concentraciones
de Diedrin en musculo de caracol tegogolo (Pomacea patula catemacensis) y de
topote (Dorosoma petense), que, si bien son concentraciones por debajo de los
niveles de toxicidad, presentan un peligro potencial debido sus efectos negativos a
largo plazo a causa de la bioacumulacion de los mismos (Villagobmez et al.,
2001).Pudiendo afectar a las especies de poecilidos tal y como lo reportado en
estudios previos en los cuales se registraron variaciones en el ritmo opercular,
irritabilidad, movimientos erraticos y excitacion general en peces de la familia

Characidae, asociados a altos niveles de Diedrin (Canestri, 1975).

Asi mismo, otro factor que influye en la ictiofauna de Catemaco es el comercio
con fines de acuariofilia de Xiphophorus kallmani (Loran et al., 2013), factor que
es considerado como la mayor causa de la sobreexplotacién de peces en cuerpos
de agua dulce, se tiene el reporte de que el 90% de los que se comercializan en el
mercado de los peces ornamentales, proviene directamente de poblaciones en
estado silvestre (Stockwell y Henkanaththegedara, 2011). Dicho mercado tiene
una alta demanda en el sector por su continuo crecimiento (Gomez-Marquez,
1999).



Otro factor que influye negativamente en las poblaciones nativas y endémicas y
que es importante considerar, es la introduccion en el ambiente natural de
especies exoticas con diferentes propositos, pues puede conllevar a la extincién
de especies endémicas y nativas debido a que suelen caracterizarse por mantener
una alta competencia, depredacién o alteracion del habitat (Miller et al., 2009),
aunado a que presentan una alta tolerancia a condiciones ambientales y en la
mayoria de los casos, se han liberado de sus enemigos naturales: ausencia de
depredadores y de parasitos que controlaban sus poblaciones en sus ambientes
originales (Dove, 2000). Lo anterior favorece la colonizacién y establecimiento de
especies introducidas, que se convierten en invasoras, en detrimento de las
especies locales (Benejam et al., 2009). Al respecto, un trabajo de tesis realizado
en Catemaco, comparando la parasitofauna de peces nativos y endémicos en
comparacién con los introducidos (Mayaheros urophthalmus, antes conocido
como Cichlasoma urophthalmus) y de Thorichthys helleri demostré que los peces
introducidos y de mayor tamafio presentan menor riqueza y abundancia de
pardsitos en comparacion con los peces nativos y endémicos, encontrandose un
mayor numero de especies de parasito en los peces nativos, B. caballeroi (6),
seguido de P. catemaconis (5), T. helleri (4), y D. petenense (2), mientras que en
el ciclido translocado, M. urophtalmus (2) y en la tilapia O. aureus, pez de origen
africano, no se presentaron parasitos, datos que concuerdan con la hipétesis del
origen geografico de los peces, en donde los introducidos presentan menor
riqueza y abundancia que los nativos o endémicos (Garcia-Sanchez, 2017).
Igualmente, las especies de parasitos registradas presentaron prevalencias
menores al 30% en las especies de peces introducidos en comparacién con los
valores usualmente entre el 90% y 100% para las especies nativas y endémicas
(Garcia-Sanchez, 2017).

Asi mismo, en el lago de Catemaco se tiene el registro de contaminacion biolégica
por bacterias, se conoce que en el lago hay presencia de diversas especies de

bacterias entre las que destacan E. coli y Enterobacter hafniae, mismas que se
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han encontrado en tegogolos, y si bien se encuentran en niveles permisibles,
estan en el limite, a causa de ello se ha visto afectado de forma negativa el

crecimiento de los mismos (Moreno et al., 2009).

Otro factor a considerar son las inundaciones, debido a que en época de lluvias,
particularmente en octubre, el volumen del lago puede llegar a aumentar hasta
450 m3de agua por segundo, debido a lo cual se tiene que liberar las presas por
medio de desfogues, para ello se suelen abrir las compuertas para permitir la

salida de hasta 400 m?3 de agua por segundo (Diario Eyipantla, 2015).

Es por ello, que en el lago de Catemaco, se presentan practicamente todos los
factores de origen natural y antropogénico, que con seguridad, estan afectando
negativamente a las especies endémicas, como es el caso de Poecilia
catemaconis y Xiphophurus kallmani, que al ser especies endémicas del lago de
Catemaco presentan mayor vulnerabilidad a extinguirse, puesto que se tiene el
reporte de que las especies de peces con rangos geograficos restringidos, son
mas vulnerables a extinguirse por su limitada distribucién (Jonhson y Hubbs,
1989).

3.5 Historias de vida y aspectos reproductivos de la familia Poeciliidae

Con respecto a los peces de la familia Poecilidae ocho son las caracteristicas
reproductivas que se consideran para realizar estudios acerca de historias de vida:
frecuencia de reproduccién, tamafio de camada, aprovisionamiento maternal,
superfetacion, tamafio de la cria, edad de madurez sexual, longitud de maduracion

y distribucion por sexos (Haynes, 1995).

Dentro de la familia Poeciliidae existen diversos estudios preliminares acerca del
comportamiento reproductivo de algunas especies. Por ejemplo, en Poecilia

reticulata, las hembras tienen una preferencia hacia los machos con colas mas
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largas, caracteristica que esta asociada con la longitud, la cual, en el caso de los

machos, no tiene una relacion directa con la edad (Reynolds y Gross, 1992).

Si bien, diversos autores reportan que las hembras de Poecilia reticulata tienden a
escoger machos con una ornamentacion llamativa y a individuos que realicen
movimientos destacables, al efectuar el cortejo y seleccionar a sus parejas con
fines reproductivos, otros autores indican que la respuesta de seleccién de las
hembras es muy variable, sin que se pueda definir, de momento, algin patrén
concreto de seleccidn o caracteristica de los machos, tanto de color corporal como
de movimientos en el cortejo, que se configure como significativamente mas

atractivo para las hembras (Barreiro-Buceta, 2013).

En el caso del Poecilia reticulata, los machos con una mayor longitud total,
engendran crias que crecen mas rapido en comparacion con las de padres
pequefios (Reynolds y Gross, 1992). Asi mismo, se encontré que la disponibilidad
de alimento tiene un efecto sustancial en el crecimiento y talla alcanzada, y que
las hembras reproductoras invierten el doble de energia en la formacién de tejidos
reproductivos, en comparacon con tejidos para el crecimiento (Reznick, 1983). Por
otra parte, para el caso de las hembras, el periodo de incubacién fluctué entre 28 y
35 dias y una vez fecundadas, éstas pueden realizar de tres a cinco partos sin
presencia de macho, con un intervalo entre partos entre 1 y 30 dias (promedio de
15.8 + 8.3 dias). Por otra parte, se encontr6 que, para todo su periodo
reproductivo, las hembras tienen un valor promedio de 18.0 + 14.6 ovocitos
(intervalo entre 1 y 66), 18.6 £ 19.6 6vulos (intervalo entre 1 y 108), 25.4 + 22.7
huevos (intervalo entre 1 y 97) y 20.3 + 30.1 larvas (intervalo entre 1 y 104). Asi
mismo, se comprob6 que la fecundidad (Numero total de ovas al momento del
analisis) y fertilidad (Numero de alevines por camada), estan positivamente
relacionadas con la longitud total de la hembra al seleccionar a sus parejas
(Urriola et al., 2004). La fecundidad (suma de oOvulos y ovocitos al momento del
analisis) y la fertilidad (nimero de alevines por camada) de las hembras de P.
reticulata tiene relacion con su longitud total, puesto que, a mayor longitud, éstas

presentan mayor fertilidad y fecundidad (Urriola et al., 2004); tales autores
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concluyeron que P. reticulata presenta un alto grado de matrotrofia y
superfetacion, debido a que las hembras pueden tener ovocitos, 6vulos, huevos y
embriones simultdneamente en la camara incubatriz, y éstos Ultimos estan
cubiertos por una membrana, que les permite la transferencia de nutrientes desde

la madre.

Se ha reportado que la talla a la cual P. reticulata inicia su etapa reproductiva es
menor en machos que en hembras, lo cual es atribuible a que la tasa de
crecimiento de los machos es mayor, como respuesta a la competencia por las
hembras, siendo éstas las que alcanzan la madurez sexual a longitud total mayor
a 23.6 mm, mientras que los machos a partir de 20 mm, lo cual esta posiblemente
relacionado con la presencia de depredadores durante la cOpula, esto debido a
gue los machos con colores mas llamativos en sus aletas caudales, resultan mas
atractivos para las hembras (Urriola Hernandez et al.,, 2004), y a la vez, mas
visibles para sus depredadores. Ademas, se registré que los valores del indice de
condicion de los peces en cautiverio, son importantes debido a que en especies
amenazadas pueden proporcionar informacion sobre como responden a

determinadas acciones de manejo (Urriola et al., 2004).

Ademas de P. reticulata, otra especie sobre la cual se han realizado
investigaciones acerca de historias de vida de algunas especies de poecilidos es
Gambusia marshi, identificando la edad de maduracién sexual en machos entre
los 18-20 mm y 20-22 mm en las hembras, asi mismo se encontrd una correlacion
positiva entre la longitud total de las hembras y el niumero de embriones, se
encontré superfetacion (mas de dos camadas en distinto estadio) en 2.4 % de los

organismos analizados para ésta especie (Meffe, 1985).

Asi mismo, se determinaron algunos patrones en la historia de vida de Poeciliopsis
occidentalis, especie en la cual se identificaron diferencias entre dos poblaciones
silvestres que habitaban dos manantiales en Arizona, uno de ellos con mayor
disponibilidad de alimento que el otro, encontrandose que las hembras que
nacen en el sitio con menor disponibilidad de alimento alcanzan la madurez sexual

al afio de edad, mientras que las hembras nacidas en el sitio con mayor
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disponibilidad de alimento maduran sexualmente a los cinco meses de edad, asi
mismo, las hembras nacidas en el sitio con mayor disponibilidad de alimento
presentaron mayores valores de fecundidad (13.6 + 2.5 ovas), en comparacion
con las nacidas en el sitio de menor disponibilidad de alimento (4.69 + 1.1),
(Constantz, 1989).

Otra especie de poecilido para la cual se identificaron algunos componentes de su
historia de vida es Brachyrhaphis rhabdophora, en la cual se encontré que las
hembras alcanzan la madurez sexual entre los 22-24 mm de longitud total,
encontrdndose una correlacién positiva entre la fecundidad y el peso de las
hembras, y no se encontr6é una correlacion entre el peso de las crias al nacer y la

longitud total de las hembras (Reznick et al., 1993).

De igual modo, se estudié la historia de vida de Phalloceros caudiomaculatus,
especie en la que se encontrd la presencia de matrotrofia, es decir la provision de
nutrientes de manera directa de la madre hacia el embrién, se reportd una longitud
total de 23.9-38.2 mm de las hembras en su primera reproduccion, misma en la
cual tuvieron una fertilidad de 10-28 alevines por camada, mientras que se
encontraron machos maduros sexualmente a longitudes de 16-31 mm (Aliasy
Reznick, 2000).

Para los guppies (Poecilia reticulata), se tiene reportado una longitud total
promedio en hembras de 34.43 £7.26 mm y un peso de 0.69 + .48 g al alcanzar su
madurez sexual, asi mismo, se tiene el reporte de que presenta superfetacion y
matrotrofia, las hembras presentaron una fertilidad (suma de huevos y embriones)
de entre 7.89 y 197.58, mientras que la fecundidad (suma de ovocitos y 6vulos),
se encontrd entre 6.98 y 178.99 (Urriola et al., 2004).

Por otra parte, se ha estudiado la historia de vida de Heterandria bimaculata,
especie para la cual se determin¢ la longitud total de maduréz sexual, 27 mm en
machos y 40 mm en hembras, en el caso de las hembras se encontraron de 7-79
embriones al momento de su andlisis, asi mismo se determind que las hembras

viven mas de dos afios, mientras que los machos solo uno (Olinger et al., 2016).
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Por dltimo, en un estudio realizado para Pseudoxiphophorus bimaculatus y
Poecilia sphenops, se encontro una fertilidad maxima de 15.99 + 2.27 embriones
para P. bimaculatus y de 31.26 = 4.17 embriones para P. sphenops; se
encontraron diferencias significativas entre el tamafio de la hembra y machos de
éstas dos especies, también se identifico la longitud total a la cual alcanzan la
madurez sexual, en el caso de las hembras de P. sphenops fue de 38.59 + 2.51
mm y en los machos 33.91 + 1.83 mm, y en Pseudoxiphophorus bimaculatus,
31.82 + 4.24 mm en hembras y 26.44 +1.34 mm en machos (Ramirez-Garcia et
al., 2017).

De manera mas particular, con respecto a las especies de poecilidos del lago de
Catemaco, se observé que organismos silvestres de Poecilia catemaconis se
reproduce durante todo el afio, presentando dos picos, en abril y septiembre
(Loran et al., 2006). Tales autores determinaron que las hembras pueden alcanzar
una longitud total de 119 mm, siendo el promedio 90 mm mientras que los machos
85 mm; también reportan que hembras silvestres alcanzaron la madurez sexual a
los 93 mm, y que la talla minima para hembras gravidas fue de 52 mm; por su
parte, los machos maduran sexualmente a una longitud total media de 78.5 mm
(Loran-Nuiez et al., 2013). Por otra parte, bajo condiciones de laboratorio se
reporté que los machos de Poecilia catemaconis maduraron sexualmente alos 5y
6 meses, contando con una longitud total de 63 y 64 mm. En el caso de las
hembras se report6 la fecundidad de la primera reproduccion después de los 180
dias de nacidas; asi mismo, se registr6 que las crias al nacer tienen una longitud
total de 1.438 cm £ 0.072 cm (Ramirez, 2014).

En cuanto a Xiphophorus kallmani es una especie descrita hace relativamente
poco tiempo, se colectdé de una pequeia corriente entrante al lago de Catemaco
(Kallman y Kazianis, 2006), de ella no se tiene informacion respecto a su historia
de vida ni de sus parametros poblacionales. Sin embargo, una especie del género
Xiphophorus, X. helleri, pez nativo de Norte y Centroamérica ha sido relativamente
bien estudiado, se ha registrado que al nacer sus crias tienen una longitud

promedio de 0.8 cm %. 0.0062 (Essenberg, 1923). X. helleri se reproduce durante
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todo el afio, de agosto a mayo, llegando a producir entre ocho y nueve camadas
en los meses de octubre a diciembre en los que presenta un pico de reproduccion,
mientras que X. maculatus se reproduce principalmente entre septiembre y marzo,

con un numero de camadas de entre cinco y seis (Milton y Arthington, 1983).

En el género Xiphophorus se ha registrado que las hembras tienen mayor
preferencia reproductiva a machos con gonopodios mas prominentes, los cuales
alcanzan su madurez sexual a un promedio de 77 + 2.45 mm (Basolo, 1990).
Aunque, es importante notar que otros autores difieren en ésta cifra, a longitud
estandard de entre 25 mm a 30 mm que alcanzaron a las nueve y doce semanas
de vida. Con respecto a esto, se menciona que el desarrollo temprano o
precocidad en los machos de esta especie, puede ser parte de su estrategia
reproductiva, pues de ello depende la posibilidad de dejar descendencia. Otra
explicacion posible para que ocurra a maduracion temprana del pez puede
deberse a que en los machos, el riesgo de predacion es méas alto debido a las
caracteristicas fenotipicas que presentan, pues su gonopodio suele ser desde la
mitad de la longitud estandar del pez, hasta de la misma longitud estandar del
organismo para X. helleri, o debido a su prominente cola (aleta caudal),
desplegada como caracter sexual secundario en los machos, lo que los hace

particularmente propensos a ser depredados (Rivera et al., 2016).

Desafortunadamente, no se cuenta con registros anteriores con los que se
pudieran comparar la longitud de este caracter en machos, por lo que este estudio,
proporcionara informacién base a comparar, particularmente debido a los diversos
factores de estrés, de origen o no, antropogénicos en el lago, en particular la
presencia de especies introducidas con fuertes preferencias hacia la

depredadacion de peces como lo son Mayaheros urophthalmus y Torhychthys sp.

Por otra parte, para la especie Pseudoxiphophorus tuxtlaensis, se ha registrado
gue sus crias al nacer miden en promedio 10 mm £ 1mm de longitud total. Las
hembras producen ovulos con un diametro promedio de 3.05 + 0.275 mm, asi
mismo, presenta una correlacion entre su longitud total y el diametro de sus ovulos
(Ramirez, 2014)
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JUSTIFICACION

4. JUSTIFICACION

El lago de Catemaco se caracteriza por presentar un nimero relativamente alto de
especies de peces, varios endémicos. Dentro de su riqueza ictiologica, destacan
los peces de la familia Poecilidae, representada por Xiphophorus milleri,
Poeciliopsis catemaco, Poecilia catemaconis, Pseudoxiphophorus tuxtlaensis y X.
kallmani, todas ellas catalogadas como especies vulnerables, y X. milleri en
peligro de extincidn. Este nivel de afectacion a las poblaciones de poecilidos, muy
probablemente se asocie con la liberaciébn de descargas de aguas residuales,
destruccion de su habitat, la introduccién de especies no nativas, y a que suelen
ser capturadas incidentalmente, con la pesca de especies relativamente
pequefias, de interés comercial utilizando atarrayas. A la fecha, solo se cuenta con
investigaciones acerca de las pesquerias de Poecilia catemaconis, sin embargo,
no existen estudios que aborden aspectos de su biologia reproductiva, tales como
su fertilidad, fecundidad, edad de la primera camada y de madurez sexual, las
cuales conforman su historia de vida. Este conocimiento es util porque brinda
informacion indispensable para el aprovechamiento de poblaciones naturales,
desarrollo de estrategias de conservacion, establecer relaciones entre taxones y
acerca de la influencia de las condiciones ambientales en la estructura poblacional
de una especie. Poder integrar la historia de vida de los poecilidos de Catemaco
permitird contar con informacion para utilizar en la propuesta de posibles
estrategias de manejo, asi como evidenciar patrones bioldgicos que estén ligados
al éxito adaptativo de las especies. Por tanto, en esta investigacion de tesis se
pretende obtener informacion acerca de la biologia reproductiva de X. kallmani y
P. catemaconis, en particular sobre la edad y longitud a la que alcanzan su
madurez sexual, asi mismo se determinara la fecundidad y fertilidad de las
hembras en la primera reproduccion, y finalmente, se contara con los valores del
indice de condicion de los peces en cautiverio, lo cual es importante ya que en

especies amenazadas puede proporcionar informacién sobre cémo responden a
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acciones de manejo. Adicionalmente, pemitird contar con una base de datos a
partir de la cual se puedan realizar inferencias sobre diversas variables (de origen
natural y antropogénico) que puedan estar perturbando a los componentes de las
historias de vida, y contribuird al desarrollo de estrategias de conservacion que
permitan la restauracion de poblaciones afectadas, vulnerables o en peligro de

extincion.
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HIPOTESIS

5. HIPOTESIS

Poecilia catemaconis alcanzara la madurez sexual a edad y longitud total menor

que Xiphophorus kallmani.
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OBJETIVOS

6. OBJETIVOS

6.1. General

Determinar algunos componentes de la historia de vida de Poecilia catemaconis y
Xiphophorus kallmani, poecilidos en estado de vulnerabilidad del lago de

Catemaco, Veracruz.

6.2. Especificos

1. Seleccionar peces adultos de Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani
libres de ectoparasitos para formar los lotes de reproductores.

2. Reproducir a las dos especies de poecilidos para la obtencion de las crias a
analizar.

3. Determinar la edad y longitud a la que los machos y hembras de P. catemaconis
y X. kallmani alcanzan la madurez sexual.

4. Evaluar la tasa de crecimiento de las especies bajo estudio.
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AREA DE ESTUDIO

7. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Peces, Parasitologia y Sanidad
Acuicola de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto
Tecnoldgico de Boca del Rio, ubicado en el boulevard Riviera Veracruzana # 14,
Veracruz, Ver. (fig. 7.1).

ul Hoca’del Rio
YIS

México

)3 Veracruz

Figura 7. 2 Ubicacion del Laboratorio de Peces, Parasitologia y Sanidad Acuicola

del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio. Imagenes tomadas de Google Earth.
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MATERIALES Y METODOS

8. MATERIALES Y METODOS

Se llevd a cabo un estudio observacional de un factor (especie), 2 niveles
(Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis) y 10 réplicas (grupos de

reproductores) para lo cual se siguio la siguiente metodologia.

8.1. Implementacién de los sistemas de recirculacion acuicola

Para el mantenimiento de los organismos durante el estudio, se disefiaron y
construyeron dos sistemas de recirculacion acuicola (uno para la reproduccion y
otro para la crianza) adaptados para el mantenimiento de poecilidos. Cada uno de
los sistemas constd de 16 contenedores de plastico transparente, con una
capacidad de 40 L de agua cada uno, con alimentacion independiente de agua
mediante tuberia de PVC hidraulico. Todos de los contenedores fueron divididos a
la mitad con malla mosquitera, la cual fue fijada con silicén industrial, con el fin de
obtener 32 compartimentos para albergar a los peces, asi mismo a cada
contenedor se le reforzaron las paredes con tiras de nylon para evitar su

deformacion debido a la presién hidrostatica del agua ejercida sobre las mismas.

Todos los contenedores se colocaron sobre una estructura metalica de cuatro
niveles. Los contenedores se conectaron a un filtro mecanico-bioldgico (fig. 8.1),
para lo cual se emplearon dos taras plasticas rectangulares con capacidad de 72 L
cada una, gue junto con los contenedores sumaban un total de 784 L totales por
sistema. Para la filtracion mecanica se utilizé perldon y mallas de plastico, mientras
que para la filtracién biologica se usaron canutillos de ceramica, piedra tezontle,
biobolas comerciales, conchas de ostion y estructuras de tubo poliflex con
diametros de Y2y ¥% pulgadas. Ademas, en el filtro biologico se colocaron
difusores de aire para asegurar condiciones aerobicas durante el proceso de

nitrificacion.
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Figura 8. 3. Filtro utilizado en los sistemas de recirculacion acuicolas.
Para evitar el escape de peces se coloco una tapa hecha con tela de tul y elastico.

Asi mismo, cada compartimiento fue dotado de un refugio; el cual consistié en un

atado de rafia finamente desmenuzada a modo de simular la vegetacion acuatica.

Cabe destacar que para los contenedores que albergaron a los ejemplares de
Xiphophorus kallmani se proveyé un refugio adicional puesto que los machos

perseguian constantemente a las hembras.

Se coloc6 un termémetro digital (marca Boyu, 0.5 °C de precisién) en cada
sistema de recirculacion para medir constantemente la temperatura y un medidor
continuo de amonio (marca Seachem, 0.05 mg de precision); para su llenado se
utilizé agua clorada (1ml cloro/L de agua), la cual posteriormente se neutraliz6 con
tiosulfato de sodio (0.06g/litro). Para la maduracion de los sistemas se utilizd
cloruro de amonio a razéon de 0.001 mg/L de agua con el fin de acelerar el proceso
de ciclado, también se adiciono una solucién comercial de bacterias (Supreme
bioguard de Azoo plus), se efectuaron mediciones de amonio dos veces al dia
(10:00 h. y 18:00 h) mediante un kit colorimétrico (Nutrafin) hasta que el valor del
amonio fue de cero, lo cual ocurri6 después de 11 das para el primer sistema y
siete dias para el segundo, tiempo tras el cual se estabilizaron los niveles de

amonio (<0.03 ppm).
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8.2. Alimentacioén

La alimentacion de Poecilia catemaconis se basé en alimento comercial seco en

hojuelas (Wardley con 43% de proteina) ad libitum, complementado con Artemia

franciscana (1 g por cada 10 organismos) en el caso de los adultos y juveniles, y

con anguililla del vinagre (Turbatrix aceti) a una proporciéon de 650 nematodos/ml,

suministrandose 4 ml por cada 10

crias (Tabla 8.2.1,). Para el caso de

Xiphophorus kallmani, los organismos se alimentaron bajo el plan de alimentacion

mostrado en la Tabla 8.2.2.

Tabla 8.2.1. Horario de alimentacion de Poecilia catemaconis.

Horario
10:00
12:00
14:00
16:00

18:00

Crias
Hojuelas en polvo
Hojuelas en polvo
Hojuelas en polvo
Hojuelas en polvo

Anguililla del

vinagre

Organismos

Juveniles

Hojuelas trituradas

Hojuelas trituradas

Artemia

Adultos

Hojuelas

Hojuelas

Artemia
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Tabla 8. 2.2. Horario de alimentacion de Xiphophorus kallmani.

Organismos

Horario Crias 1-3 dias Crias (3 dias en Juveniles Adultos
adelante)
10:00 Anguililla del vinagre Hojuelas en polvo Hojuelas Hojuelas
trituradas

12:00 Anguililla del vinagre Hojuelas en polvo

14:00 Anguililla del vinagre Hojuelas en polvo Hojuelas Hojuelas

trituradas
16:00 Anguililla del vinagre Hojuelas en polvo

18:00 Anguililla del vinagre Anguililla del Artemia Artemia

vinagre

8.3. Cultivo de Artemia

Se realizé un cultivo de Artemia franciscana (Fig. 8.2) con el fin de complementar
la dieta de los organismos, cada semana se eclosionaron 6 gramos de quistes, los
cuales se colocaron durante la primera semana en un balde de 40 L de capacidad,
aprovisionado con dos piedras aireadoras, a una temperatura entre 26-28 C°,
durante la primera semana fueron alimentados con una mezcla de harina de arroz

y alga espirulina (Spirulina platensis) en polvo.

Pasada la primera semana, los juveniles de artemia fueron traslados
primeramente a un tanque de 2500 L de capacidad, provisto de piedras difusoras y
un fotoperiodo de 10:14 (horas luz: oscuridad), en éste sitio fueron alimentadas

con la microalga Nannochloropsis oculata, a razon de 10 L por dia, en éste tanque
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fueron mantenidas las artemias juveniles y adultas por un mes, tiempo tras el cual
debido a problemas en las instalaciones, el cultivo tuvo que ser trasladado a una
tina con capacidad de 120 L, provista de una piedra aireadora y con un fotoperiodo
de 8 h, cabe destacar que pese al gran cambio que conllevo el traslado de los
organismos, el cultivo permanecié estable sin que se presentaran altas
mortandades, pues al encontrarse en un contenedor de menor tamaifo, el
alimento, en este caso la microalga, era mejor aprovechada puesto que
permanecia mas tiempo suspendida en la columna de agua.

Figura 8. 3. Cultivo de Artemia franciscana.
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8.4. Cultivo de Microalga (Nannochloropsis oculata)

Para el cultivo de microalga (Fig. 8.3) se utiliz6 una cepa de Nannochloropsis
oculata cultivada en agua salada (45 ppt), inicialmente se utilizaron dos bidones de
6 L cada uno y dos garrafones de 20 L, posteriormente se fue escalando el cultivo
hasta implementarlo en una bobina de 200 L, la cual se sembraba a partir de 40 L
provenientes de los garrafones, mismos que eran resembrados con el contenido
de un bidon cada uno, mientras que los dos restantes eran utilizados para
resembrar, se utilizé fertilizante foliar (Bayfolan de Bayer) a una proporcion de
cinco gotas/L, asi mismo se afiadié carbonato de sodio (Na2CQOs3) a una proporcién
0.33 g/L de medio. EIl cultivo de microalgas se mantuvo con un fotoperiodo

constante de 24 h luz.

Figura 8. 4. Cultivo de alga Nannochloropsis oculata.
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8.5. Cultivo de anguililla del vinagre (Turbatrix aceti)

Para poner en marcha éste cultivo se utilizé una cepa inicial proveniente de un
cultivo propio con edad de 4 afios, misma que fue traida al Laboratorio de

Parasitologia, Peces y Sanidad Acuicola del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio.

Se comenzo con un recipiente plastico con capacidad de cuatro litros, mismo que
se utiliz6 como cultivo madre, como medio de cultivo se adicion6 vinagre de
manzana y agua purificada en una proporcion 1:1, y se afiadieron 250 g de
manzana, a partir de éste medio de cultivo se implementaron otros cuatro cultivos
(fig. 8.4) en recipientes plasticos de 3 L de capacidad, a los cuales se les

afiadieron 125 g de manzana, éstos cultivos se fueron implementando cada dos

meses para permitir que las poblaciones de neméatodos se recuperaran.

Figura 8. 5. Cultivos de Turbatrix aceti.
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8.6. Seleccidn de reproductores

Para la seleccion de los ejemplares que conformaron cada lote de reproductores
se usaron organismos de un afio de edad de las especies Xiphophorus kallmani y
Poecilia catemaconis, nacidos en el Laboratorio de Peces, Parasitologia, y
Sanidad acuicola del Instituto Tecnologico de Boca del Rio, los cuales se
encontraban libres de parasitos y bien adaptados al manejo en cautiverio. Cada
especie contaba con individuos de talla similar, y en el caso de las hembras se
tom6 en cuenta que presentaran el punto gravido (Fig. 8.6) el cual indica la
presencia de Ovulos maduros, es decir, que la hembra se encuentra
fisiol6gicamente madura para la reproducciéon (Llanos y Scotto, 2014). Se
establecieron 10 lotes de reproductores, cada uno formado por hembras y machos
en una proporcion 3:1, esto de acuerdo a estudios previos con especies de la
familia Poecilidae (Maya y Marafion, 2001).

Figura 8. 6. Punto gravido en hembra de Xiphophorus kallmani.

Se prestd especial atencion a que los gonopodios de los machos seleccionados se
encontrasen sin ningun tipo de herida y completos, debido a que en ésta especie

es comun que se lastimen.
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En cuanto a los ejemplares de Xiphophorus kallmani se seleccionaron los machos
que tuviesen la aleta caudal completa y las hembras de mayor tamafio, asi mismo

fueron seleccionados los machos con coloraciones mas vistosas.

8.7 reproduccidén de Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani

Cada lote reproductor se colocé en un compartimento dentro de uno de los
sistemas de recirculacién acuicola por dos meses, tiempo tras el cual, y al
comenzar a eclosionar las crias, éstas se separaron por camadas en los
compartimentos de otro sistema de recirculacion (Fig. 8.7) puesto que las hembras

suelen comerse a sus crias (Ramirez, 2014).

i e,

q

S

Figura 8. 7. Sistema de recirculacion acuicola para el mantenimiento de crias.
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8.8 Parametros de mantenimiento del agua

Los parametros fisicoquimicos que se midieron en los sistemas de recirculacion
fueron: pH, oxigeno disuelto (Sonda YSI 55), dureza y nitritos una vez por semana
mediante kits colorimétricos (Nutrafin), mientras que el amonio y la temperatura se
midieron diariamente (Tabla 8.8). Para la limpieza del sistema de recirculacién, se
sifoned una vez por semana recuperandose el volumen perdido con agua clorada
y neutralizada tiosulfato de sodio, para lo cual se contd con un reservorio de agua
dulce de 1,200 L de capacidad. En el caso del filtro mecénico se lavo el material

filtrante una vez por semana.

Tabla 8. 8. Rangos de variacion de los parametros de calidad del agua en los
sistemas de recirculacién durante el estudio.

Parametro Rango
Temperatura (°C) 28-30
pH 7-7.5
0, (mg/L) 5.6-6.2
NHs4 (ppm) <0.02
NO; (mg/L) 0.10-0.12
NOs (mg/L) 5-10
Gh (mg/L) 80
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8.9. Madurez sexual en Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

8.9.1 Longitud total y edad de madurez sexual en machos

Para determinar la edad y longitud a la que se present6 la madurez sexual en los
machos de las dos especies de poecilidos, se dio seguimiento a las crias nacidas
en cautiverio mediante biometrias realizadas cada dos semanas, asi como, la
diferenciacion sexual en base a caracteristicas anatémicas como el desarrollo del
gonopodio. Una vez detectado el inicio de la transformacion de la aleta anal (en
gonopodio), se hicieron revisiones de los organismos en el microscopio
estereoscopico (marca Leica Zoom 2000) y compuesto (marca Leica eZ4-16) cada
dos semanas hasta que observé la completa formacién del gonopodio (Fig. 8.9.1)
para lo cual, los machos fueron anestesiados, a partir de una solucion madre de
benzocaina al 1%, la cual se diluyé en una solucion 1:2 (anestésico: agua
destilada).

Figura 8.9.1. Gonopodio completamente formado de Xiphophorus kallmani (50 X).
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8.9.2 Longitud total, edad de madurez sexual y fecundidad de la primera
reproduccion en hembras

Para determinar la longitud total a la cual alcanzan la madurez sexual las
hembras, se realizaron biometrias cada dos semanas hasta un mes después de
gue los machos de su misma camada completaran la formacién del gonopodio,
una vez pasado ese lapso de tiempo se realizo la extraccion de las gonadas con
ayuda de unas microtijeras de cirugia oftalmolégica. Se analizaron las ovas
(6vulos y ovocitos) y la madurez sexual se determind cuando se encontraron
maduros, es decir, cuando presentaron la yema formada completamente, color
amarillo dorado translucido (de anaranjado a rojo naranja en algunos especimenes
preservados) y gotas de aceite distribuidas uniformemente en la superficie de la
yema de acuerdo con Haynes (1995) (Tabla 8.3). Para determinar la fecundidad
se considerd el numero total de 6vulos y ovocitos |y Il (Figs. 8.9.2.1y 8.9.2.2) en
el momento en el que las hembras fueron analizadas. Para ello se conté el nimero

de 6vulos y ovocitos con ayuda de un contador celular manual.

Figura 8.9.2.1. Ovulos maduros en estadio IV de Xiphophorus kallmani (45X)
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Figura 8. 4.2.1 Ovulos y ovocitos de Xiphophorus kallmani (45X).

Tabla 8.9. Estadios de desarrollo en poecilidos de acuerdo a la clasificacion de
Haynes (1995).

Estadio

Caracteristicas

Ovulo inmaduro: pequefio, color blanco opaco, distribuido a través del ovario y a
menudo compartiendo espacio con la yema de las ovas y/o embriones en desarrollo.

Ovulo de yema temprana: évulo en proceso de formar la yema, un color anaranjado-
amarillo opaco, pero no de tamafio completo, gotas de aceite, si es estan presentes, se
encuentran dispersas.

Ovulo maduro: évulo con yema formada completamente, color amarillo dorado
translucido (de anaranjado a rojo anaranjado en algunos especimenes preservados,
gotas de aceite distribuidas uniformemente en la superficie de la yema.

Embridn en estadio de blastodisco: dvulo recientemente fertilizado. El embrién parece
como una pequefia capa blanca sobre la superficie de la yema, midiendo cerca de la
quinta parte (en lecitotroficas) o la mitad (matrotrdficas) del didmetro total de la
yema. Las gotas de lipido estan concentradas en el polo animal.
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Vi

Vi

VI

Xl

Embrion del estadio de escudo. La banda primitiva se observa como una linea blanca
en el centro del escudo embridénico. La longitud del escudo es equivalente a
aproximadamente la mitad del didmetro de todo el embrién en organismos
lecitotréficos y en forma de media luna en matrotréficos.

Embridn de copas dpticas con muy poca o sin ninguna pigmentacidn en los ojos. El
sistema portal de la yema (sistema para el transporte de nutrientes), estd presente en
organismos lecitotroficos.

Embrion de ojos tempranos con algo de pigmentacion, cabeza muy amplia en
comparacion con el cuerpo y desarrollo temprano de las aletas caudal y pectoral. Inicia
la pigmentacion dorsal en la mayoria de las especies.

Embrion de ojos medios: ojos completos, pero no de tamafio completo, cabeza y
cuerpo proporcionados; poca pigmentacion dorsal y minima lateral, brotes presentes
de aletas dorsal y anal. Opérculo formandose, pero poco visible.

Embrion de ojos tardios: Ojos agrandados, pero aun sin tamafio completo;
pigmentacién dorsal moderada; pigmento presente a lo largo de la linea lateral en
especies con esa caracteristica; la cola puede estar flexionada sobre la cabeza o
alrededor de la punta de la boca; radios de la aleta pectoral presentes. Saco vitelino
relativamente grande en lecitotréficos pero completamente absorbido en
matrotroéficos.

Embridn de ojos muy tardios: Ojos de tamafio completo; opérculo visible y puede
estar pigmentado; radios de las aletas anal y dorsal presentes; embrién mas alargado.
Si esta presente el saco vitelino, es pequefio e irregular.

Embridn maduro: saco vitelino en su mayoria o totalmente absorbido; aletas
pectorales alargadas; escamas presentes. El embridn se asemeja a un pequefio adulto.
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8.8.10 Determinacion de la fertilidad de primera reproduccion

Para determinar la fertilidad de la primera reproduccion, se utilizaron dos metodologias:
en el caso de que las hembras liberasen las crias antes de su analisis, se tomé como
fertilidad el tamafio de la camada de cada hembra, puesto que se consideré que los
alevines nacientes fueron los 6vulos que resultaron fertilizados (Ramirez, 2014), mientras
gue para aquellas hembras que al momento de realizar su diseccién, se observo la
presencia de embriones, se tomé como fertilidad el nidmero total de embriones que
contenia (Schoenherr, 1977). Al término de las disecciones las hembras y las ovas fueron

preservadas en alcohol al 95%.

8.8.11. Evaluacion del crecimiento de las crias

Para evaluar el crecimiento, los alevines que se obtuvieron por camada, fueron
separados de acuerdo a su fecha de nacimiento, se realizaron biometrias cada
dos semanas, en las cuales se determind su peso con una balanza analitica con
una precision de 0.01 g, asi como su longitud total con la ayuda de un vernier

digital con una precision de 0.001 mm

8.9 indice de condicién

Se determiné el indice de condicion (K) de Fulton (Froese, 2006) con la formula:
K=100*W /L3

Donde: K= indice de condicion, W= Peso (g) y L= Longitud (cm)
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8.10 Analisis estadistico

Para comparar la longitud total y peso alcanzado en la madurez sexual entre
camadas, se realizaron analisis de varianza de una via, asi mismo se realizaron
correlaciones de Pearson para identificar posibles asociaciones entre el peso,
longitud total, indice de condicion, fecundidad y fertilidad, dentro y entre camadas
de cada especie de pez analizada.

Asi mismo, se realizaron pruebas de t-Student para determinar diferencias
significativas entre ambas especie (Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani)
al alcanzar la madurez sexual para las variables tiempo, indice de condicién,
longitud total y peso, mismas en la que se decidié no tomar en cuenta los datos de
la camada siete de Poecilia catemaconis, debido a que maduraron 10 semanas
mas tarde (35 semanas) que la camada numero 10, la cual fue la segunda que
tardd mas tiempo en alcanzar la madurez sexual (25 semanas). Los andlisis
estadisticos se realizaron con un nivel de significancia de p<0.05. Para todas las

pruebas estadisticas se utilizo el paquete estadistico Statistica v10.0.
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RESULTADOS

9. RESULTADOS

9.1. Conformacién de los lotes de reproductores

Se seleccionaron 40 ejemplares por especie (Xiphophorus kallmani y Poecilia
catemaconis), 30 hembras y 10 machos. Para X. kallmani se seleccionaron
machos con una longitud total y peso promedio de 7.49 + 0.44 cmy 3.57 £ 0.13 g,
mientras que las hembras tenian una longitud total y peso promedio de 7.56 + 0.44
cmy 4.64 £ 0.95 g, todos de un afio de edad. Para P. catemaconis, los machos
tenian una longitud total y peso promedio de 7.36 + 1.08 cmy 4.19 + 0.63 g, y las
hembras tenian una longitud total promedio de 8.20 £ 0.41 cm y un peso promedio
de540+1.0qg.

Se establecieron 10 lotes con reproductores (Fig. 9.1) por cada especie de pez

compuestos cada uno por un macho y tres hembras.

Figura 9. 3. Lote reproductor de Xiphophorus kallmani.
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9.2 Reproduccion de las dos especies de peces

9.2.1 Xiphophorus kallmani

Para la especie Xiphophorus kallmani, se recuperaron ocho camadas, de 10
esperadas (Fig. 9.2.1), obteniendo 21 machos y 52 hembras con un total de 73

organismos con un promedio de 9.1 £ 10.6 crias por camada.

Figura 9. 4.1 Camada de Xiphophorus kallmani.

9.2.2. Poecilia catemaconis

Para la especie Poecilia catemaconis, se recuperaron 14 camadas de los 10 lotes
reproductores; de los lotes nueve, dos y tres se recuperé mas de una camada
(Fig. 9.3), obteniendo 15 machos y 118 hembras con un promedio de 7.8 £ 3.7

crias por camada.
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Figura 9.2.2 Camada de Poecilia catemaconis.

9.3. Maduracion sexual

9.3.1 Xiphophorus kallmani

9.3.1.1 Longitud

Se registr6 el comportamiento de la longitud total de los miembros de cada
camada hasta que alcanzaron su maduracion sexual. En la Fig. 9.3.1.1 se observa
que la longitud final al alcanzar la madurez sexual en la mayoria de las camadas
oscila entre los 55-57 mm, lo cual sucede entre las semanas 23-25. Destacaron
las camada siete y ocho que presentaron la menor (N=3) y mayor (N=35)
descendencia, respectivamente. La camada siete maduré a una longitud total
promedio de 59.97 + 3.02 mm, mientras que la ocho a una longitud de 48.64 +
6.71 mm.
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Xiphophorus kallmani

70 ~

60 -

40 -

30

Longitud total (mm)

20 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Semanas

w1 w—C2 — 3 c4 — C5 w— 6 w— 7 w— 8

49 3019 2049 2429 4039 2489 39 89279

Figura 9.3.1.1 Comportamiento de la longitud total de ocho camadas de
Xiphophorus kallmani hasta alcanzar su madurez sexual. Se indica la proporcion

de sexos por camada (C). N=73. Las barras indican + desviacion estandar

9.3.1.2 Peso

Se observa que en la mayoria de las camadas el peso alcanzado al terminar la
maduracion sexual, misma que se presentd entre la semana 23 y 25, se encuentra
entre los 4.4-5.3 g (Fig. 9.5). Similar al caso de la longitud total, destaca la camada
siete, la cual fue la que maduré a un mayor peso (6.22 + 0.46 g) y edad de 23
semanas, asi mismo, la camada siete era la que tenia menos organismos (N=3),

siendo todos ellos hembras (Fig.9.3.1.2).
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Xiphophorus kallmani

w 4= w (=] ~ co
1

=1 /"’;:
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1 3 5 7 9 11013150 178198 210 238 25 27
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49 361? 2049 2029 4039 2089 39 80279

Figura 9.3.1.2 Comportamiento del peso de ocho camadas de Xiphophorus
kallmani hasta alcanzar la madurez sexual. Se indica la proporcién de sexos por

camada (C). N=73. Las barras indican * desviacion estandar.

9.4 Poecilia catemaconis

9.4.1 Longitud

Con el fin de facilitar la visualizacion de los resultados, la informacion se separé en
dos graficas: de la camada uno a la siete (Fig. 9.4.1) y de la ocho a la catorce (Fig.
9.4.1.2).
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La longitud final al alcanzar la madurez sexual usualmente se presentd entre los
45 y 53 mm, lo cual sucedié entre las semanas 19 a 25 (Fig. 9.4.1), a excepcion
de la camada siete que fue la que maduré a mayor edad (35 semanas), sin
embargo, pese a haber alcanzado la madurez sexual mas tarde que el resto, y ser
la camada con mayor niumero de organismos (N=31), presento valores de longitud
total de 48.02 + 4.14 mm, siendo similares al resto de las camadas; por el
contrario, la camada uno fue la que alcanz6 la mayor longitud total promedio
(53.55 + 3.16 mm) y la cinco la menor (37.87 + 3.44 mm) (Fig. 9.4.1).

70 -
Poecilia catemaconis
60 -
50 -
1
= 40
e
g 30 -
§
20 -
10 -
0 I I I | ] | 1 I I I I | | | 1 1 I 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Semanas
—) —_—2 —C3 cs —C5 —C5 —_C7
24 29 2079 29 1099 13159 1379 40279

Figura 9.4.1.1. Comportamiento de la longitud total de siete camadas de Poecilia
catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual. Se indica la proporcion de sexos

por camada (C). N=80. Las barras indican + desviacion estandar.
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Poecilia catemaconis

60 -

50 -

30 +

longitud total (mm)

20 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Semanas

— C8 — CO e C10 Cl11 —C12 e C13 —C14

29 99Q 1099 1389 2079 8¢9 69

Figura 9.4.1.2. Comportamiento de la longitud total de siete camadas de Poecilia
catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual, se indica la proporcion de sexos

por camada (C). N=53. Las barras indican * desviacion estandar.

9.4.2 Peso

De igual forma que para la longitud total se presentan dos grupos (camadala?7y
de la 8 a la 14), para tener una mejor visualizacion de los resultados. Se observa
que si bien en la mayoria de las camadas el peso alcanzado al terminar la
maduracién sexual se encuentra entre los 3.30-6.12 g. La camada de mas altos
valores fue la ocho, puesto que contaba solo con dos crias y ambas eran
hembras, alcanzando la madurez sexual a las 27 semanas, mientras que el resto
maduraron entre la semana 21 y 35. Al igual que para la longitud total, resalta la
camada siete, que en la semana 27 empezé a aumentar de peso de manera
exponencial, esto coincidié con el inicio de la transformacién de la aleta anal a

gonopodio en los machos de su misma camada (Fig. 9.4.2). La camada que tuvo
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el mayor peso fue la ocho, que alcanz6 un peso promedio de 6.12 + 0.24 g,
mientras que la cinco, al igual que en la longitud total, fue la que maduro a un peso
promedio de 3.02 £ 0.229g (Fig. 9.4.2.1).

Poecilia catemaconis
7 -
6 .
5 4 .
4 b
_ L
g 3 4 Gt
2 i
. L——-—"I"
0 F S — T T T T T T T T T T T T T T T ]
1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
- Semanas
—C1 — 2 — U3 C4 — 5 — 6 — 7
20 29 2079 29 1992 19159 1979 40279
|

Figura 9.4.2. Comportamiento del peso de siete camadas de Poecilia catemaconis
hasta alcanzar la madurez sexual. Se indica la proporcion de sexos por camada

(C) N=80. Las barras indican + desviacién estandar.
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Poecilia catemaconis

Peso (g)
w
1

27

Semanas

— C8 w— C9 e C10 c11 — 12 —C13 —C14

29 99 1.g99 1389 2379 8¢ 6%

Figura 9.4.2.1. Comportamiento del peso de siete camadas de Poecilia
catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual. Se indica la proporcién de sexos

por camada (C). N=53. Las barras indican * desviacion estandar.

9.5 Maduracién sexual en Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani

9.5.1 Madurez sexual en machos

9.5.1.1 Edad de maduraciéon sexual en machos de X. kallmani y P.
catemaconis

Para Xiphophorus kallmani (Fig. 9.5.1.1) se obtuvieron ocho camadas, en seis de
ellas se observo la presencia de machos, obteniéndose un total de 21 machos, los
cuales alcanzaron la madurez sexual en un tiempo promedio de 22.04 + 3.78
semanas, con un minimo de 17.00 £ 0.0 y un maximo de 23 + 2.30 semanas,
mientras que para P. catemaconis se obtuvieron 14 camadas, en nueve de ellas
se registraron machos, obteniéndose un total de 15 machos, los cuales alcanzaron

la madurez sexual a un promedio de 19.00 + 4.08 semanas, con un minimo de
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17.00 £ 0.0 y un maximo de 34 + 2.0 semanas., madurando la mayoria entre las
17y 21 semanas (Fig. 9.5.1.2).

Figura 9.5.1.1. Xiphophorus kallmani. Macho de 21 semanas de edad

sexualmente maduro.

Figura 9.5.1.2. Poecilia catemaconis. Macho de 21 semanas de edad

sexualmente maduro.
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9.5.1.2 Longitud al momento de la maduracion sexual en machos de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis.

Los machos de Xiphophorus kallmani alcanzaron la madurez sexual a una longitud
promedio de 50.48 + 4.55 mm, con una longitud total minima de 48.56 £ 4.57 mm
y maxima de 51.265 + 0.38 mm entre las seis camadas con machos, mientras que
los machos de P. catemaconis alcanzaron la madurez sexual a un promedio de
longitud de 43.19 + 5.43 mm a una longitud total minima y maxima de 32.74 +
0.00 mmy 50.91 £ 1.40 mm respectivamente entre las nueve camadas en las que

hubo presencia de machos.

9.5.1.3 indice de condicién al momento de la maduracion sexual en machos
de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

Al momento de alcanzar la madurez sexual, los machos de X. kallmani
presentaron un indice de condicion promedio de 3.58 + 1.10, con valores minimos
y maximos de 2.948 + 0.264 y 4.15 + 1.88 respectivamente, mientras que en los
machos de P. catemaconis se obtuvo un indice de condicion promedio de 4.50 +
1.69, con un valor minimo de 1.93 + 0.00 y maximo de 6.06 + 0.00 en las nueve

camadas.

9.5.1.4 Peso al momento de la maduracién sexual en machos de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

El peso promedio al que los machos de Xiphophorus kallmani maduraron
sexualmente fue de 4.41 + 0.56 g, con un peso promedio minimo entre camadas
de 3.34 £ 0.33 g y maximo de 4.84 + 0.34 g, mientras que en P.catemaconis el
peso promedio general fue de 3.37 + 0.75 g, con un minimo de 1.93 + 0.00 g y
maximo de 5.84 + 1.08 g respectivamente.
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9.5.2 Madurez sexual en hembras

9.5.2.1. Edad de maduracion sexual en hembras de X. kallmani y P.
catemaconis

Para Xiphophorus kallmani se obtuvieron 52 hembras (Fig. 9.5.2.1) en las ocho
camadas, mismas que de manera general alcanzaron la madurez sexual promedio
a las 24.80 + 2.44 semanas, con una edad minima y maxima entre camadas de 21
+ 0.00 y 27 £ 0.00 semanas, mientras que para P. catemaconis, se obtuvo un total
de 118 hembras (Fig. 9.5.2.2) en todas las camadas con una edad de maduracion
sexual promedio de 21.52 + 2.12 semanas y madurando a una edad minima de

19 £ 0.00 y maxima 35 £ 0.00 semanas por camada.

Figura 9.5.2.1. Xiphophorus kallmani, hembra de 21 semanas de edad

sexualmente madura.

Figura 9.5.2.2. Poecilia catemaconis, hembra de 21 semanas de edad

sexualmente madura.
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9.5.2.2 Longitud al momento de la maduracién sexual en hembras de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis.

La longitud total promedio en hembras de Xiphophorus kallmani de 50.80 £ 7.12
mm, con una LT minima de 48.22 + 7.09 mm y méxima de 59.97 + 3.02 mm por
camada, mientras que en Poecilia catemaconis fue 46.46 + 5.1 mm, de manera
general, con una LT minima de 37.93 + 3.55 mm y méxima de 56.2 + 0.35 mm

entre las distintas camadas.

9.5.2.3 indice de condicion al momento de la maduracion sexual en
hembras de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

Al momento de alcanzar la madurez sexual, el indice de condicién promedio de las
hembras de Xiphophorus kallmani fue de 4.02 £ 1.66, con un valor entre camadas
minimo de 2.14 + 0.48 y maximo de 4.66 + 1.86 mientras que para las de P.
catemaconis fue de 4.13 £ 1.54, con un minimo de 2.52 + 0.33 y maximo de 5.83
+1.88

9.5.2.4. Peso al momento de la maduraciéon sexual en hembras de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

El peso promedio al que las hembras de Xiphophorus kallmani maduran
sexualmente fue de 4.80 £ 0.58 g, con un peso minimo de 4.38 £ 0.18 g y maximo
de 6.22 + 0.46 g entre camadas, mientras que las hembras de P. catemaconis de
manera general maduraron a un peso de 3.84 + 0.65 g, a un peso minimo y

maximo de 3.01 + 0.23 gy 6.12 + 0.24 g respectivamente.

9.5.2.5 Fecundidad y fertilidad en hembras de X. kallmani y P. catemaconis

Se determind la fecundidad de la primera reproduccibn en hembras de
Xiphophorus kallmani (Fig. 9.5.2.5) obteniéndose una fecundidad promedio de
57.59 £ 7.21 ovas con un minimo de 48.75 + 7.54 ovas y un maximo 68.5 + 0.70
ovas, mientras que en P. catemaconis, de manera general se obtuvo una

fecundidad promedio de 44.60 + 15.87 ovas, con un minimo de 22.5 + 6.36 ovas y
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méaximo de 65.28 + 6.18 ovas entre las 14 camadas. En cuanto a la fertilidad
promedio, fue de 5.26 + 2.88 embriones en hembras de X. kallmani, con un
minimo de 3 £ 0.00 embriones y un maximo de 10.12 + 2.90 embriones entre las
distintas camadas, para hembras de P. catemaconis (Fig 9.5.2.5.1) la fertilidad
general promedio fue de 3.73 = 3.26 embriones, con una minima de 1.11 + 0.33

embriones y maxima de 12 + 4.24 embriones por camada.

Figura 9. 5.2.5.1. Ovulos en estadio X| de Poecilia catemaconis (45X).

9.6 Evaluacion del crecimiento entre especies (Poecilia catemaconis y
Xiphophorus kallmani)
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9.6.1 Edad de maduracion sexual

Los machos de Poecilia catemaconis maduraron sexualmente a una edad

significativamente menor (19.00 £+ 4.08 semanas) que los de Xiphophorus kallmani

(22.04 £ 3.72 semanas) (t- Student=2.18; p<0.03). Por su parte, las hembras de P.
catemaconis maduraron a una edad significativamente menor (21.52 + 2.12
semanas) que las de X. kallmani (24.80 + 2.44 semanas) (t-Student =8.3;
p<0.001).

9.6.2 Longitud total y peso

Las hembras de Poecilia catemaconis alcanzaron una longitud total de 46.46 *
5.16 mm y peso de 3.83 + 0.65 g, mientras que las hembras de Xiphophorus
kallmani 50.80 + 7.12 mm (t-Student= 4.17; p<.000051) y peso de 4.79 + 0.58 g,
(t-Student = 8.68 (p<0.0001). Por su parte los machos de P. catemaconis,
maduraron a una longitud y peso significativamente menores (43.19 + 5.43 mm) y
3.37 £ 0.75 g, mientras que los de X. kallmani a los 50.48 + 4.55 mm (t-Student =
4.12; p<.00026) y un peso de 4.41 + 0.56 g, (t- Student=4.48; p<0.0001)

9.6.3 indice de condicién

Para el indice de condiciébn no se encontraron diferencias significativas entre

ambas especies (p>0.68).

9.6.4 Poecilia catemaconis — asociaciones entre la fecundidad y fertilidad
con variables biométricas.
Para P. catemaconis, la fecundidad y fertilidad estuvieron en general

correlacionadas positivamente con el peso y longitud, sin embargo, de forma
negativa con el indice de condicion. En los machos, la edad de maduracion sexual
solo se asocid positivamente con el peso. Finalmente, el indice de condicién se
correlacion6 de forma negativa con la longitud total en hembras y machos (Tabla

9.6.4).
52



Tabla 9.6.4. Asociaciones significativas entre variables biométricas y reproductivas
de las crias obtenidas de Poecilia catemaconis. N= 133.

Edad de Fecundidad Fertilidad Peso Longitud
maduracion (9)

sexual

indice de
total condicién
(mm) (K)
Edad de
maduraciéon
sexual

6\_'_@**

Fecundidad
Fertilidad

Peso (9) ?-@*

Longitud 9+@*** 9+@*** 6\_§***
total

indice de 9-@*** 9_@* 9_@***
condicién

(K)

@ r’<0.5-0.60 §r?>=0.66-0.80 *p <0.05 ** p<0.01 ***p<0.001

4 machos Qhembras +=correlacion positiva - =correlacién negativa
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9.6.4.1 Poecilia catemaconis — asociaciones entre la fecundidad y fertilidad
con variables biométricas por camadas.

En P. catemaconis, la fecundidad mostré el mayor nimero de correlaciones con el
peso, longitud y/o indice de condicién de las hembras de las camadas 7 y 10. Por
su parte en 10 de las 14 camadas, excepto la 1, 3, 8 y 14, se encontraron
asociaciones negativas entre la longitud total de hembras y/o machos y el indice
de condicion.

9.6.5 Xiphophorus kallmani -asociaciones entre la fecundidad y fertilidad
con variables biométricas.

De manera general en hembras de X.kallmani la fecundidad, edad de maduracion
sexual e indice de condicidn estuvieron relacionadas, mientras que en los machos
de X. kallmani se encontré una correlacion positiva entre el peso y edad de
maduracion sexual y entre la longitud total de los machos y la fertilidad de las
hembras. P <0.5, r>=0.71 y una negativa entre el peso y el indice de
condicion.(Tabla 9.6.5)

Tabla 9.6.5. Asociaciones significativas entre variables biométricas y reproductivas
de las crias obtenidas de Xiphophorus kallmani. N= 73

Edad de Fecundidad Fertilidad Peso (g) Longitud indice de
maduracion total (mm) condicién (K)
sexual

Edad de 9-@** 6.,_@**
maduracién
sexual

Fecundidad Q+@**
Fertilidad
Peso (g9)

Longitud total J-§ v
(mm)

indice de ?-@*
condicion (K)

@ r’<0.5-0.60 §&r?=0.66-0.80 *p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001

4 machos Qhembras +=correlacién positiva - =correlacién negativa >4



9.6.5.1 Xiphophorus kallmani- asociaciones entre la fecundidad y fertilidad
por camadas con variables biométricas.
Se encontraron asociaciones negativas entre peso e indice de condicion hembras

y machos de las camadas 6 y 8 y entre longitud total e indice de condicion en las
camadas 1, 2, 4, 5, 6 y 8, las asociaciones positivas encontradas fueron en la
camada 8 para fertilidad y fecundidad en hembras y en machos entre longitud total

e indice de condicién.
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DISCUSION

10 DISCUSION

10.1 Seleccién y conformacion de los lotes reproductores

En este estudio, se logré el establecimiento de lotes de peces a partir de la
seleccion de peces de una poblacién cautiva de adultos, a partir de los cuales se
conformaron grupos en una proporcion de 3:1 (hembras:machos), con la cual se
logro la reproduccién en ambas especies de peces estudiados en esta tesis (X.
kallmani y P. catemaconis), la cual coincide con la utilizada para gupies (Poecilia
reticulata) (Maya y Marafion, 1998; 2001), pero a su vez, difirié con lo reportado en
un estudio de laboratorio con Xiphophorus milleri, poecilido endémico del lago de
Catemaco, en la que a pesar de haberse utilizado una proporcion de 3:1, no se
obtuvieron camadas en todas las hembras que copularon con el macho (Ramirez,
2014). Otras especies de poecilidos han logrado reproducirse a diferente
proporcion de reproductores, por ejemplo, las variedades comerciales de
“X.helleri”, producto de la cruza, principalmente entre X. maculatus y X. helleri
(Bassolo, 1990). En comparacion con eéstas, la proporcion 3:1 aqui utilizada
coincide con la usada para el cola de espada variedades “nedn” y “terciopelo rojo”,
en cambio, difiere con la variedad “puesta de sol”, en cuyo 6ptimo cultivo para
reproduccion se usa una proporcion sexual de 4:1, mientras que en los “cola
negra” 2:1, pero en el caso del “azul mistico”, se requiere de una proporcion 1:1
(Tamaru et al., 2001). Dicha diferencia en la proporcion de sexos utilizada en la
reproduccion de poecilidos en cautiverio, puede estar relacionada con el gasto
energético utilizado durante la competencia por las hembras (Weir, 2013) y para
prevenir la agresion que se puede establecer entre los machos por un recurso
limitado (hembras) (Hurtado-Gonzalez y Uy, 2010 y Buceta, 2013).

Adicionalmente, durante este trabajo de tesis, fue posible observar el
comportamiento de cortejo en ambas especies de peces. En el caso de P.

catemaconis, consistié en la estimulacién del macho hacia la hembra mediante
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ligeros golpes de su boca sobre la apertura urogenital de las hembras; por otra
parte, no se observé preferencia del macho hacia alguna de ellas, a diferencia de
lo observado por Ramirez (2014), quien menciona la preferencia de los machos a
hembras con mayor longitud; sin embargo, en el presente estudio, se
seleccionaron hembras que tuviesen un tamafo similar, por lo que la posibilidad
de que el macho eligiera de entre ellas por el tamafio, quedaria excluida. Para el
caso de X. kallmani, el comportamiento de cortejo consistié principalmente en la
persecucion del macho a las hembras, asi como nado con las aletas distendidas
alrededor de ellas para atraer su atencion, ésta conducta coincidi6 con la
reportada para otras especies del mismo género (Zayan, 1973; Bassolo, 1980;
Lodi, 1980; Policansky, 1983; Franc, 2003; Ramirez, 2014).

10.2 Reproduccion de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis para la
obtencidn de crias.

Los promedios del tamafio de las camadas, con un rango de 2-35 crias para
hembras de X. kallmani con LT de 75.36 + 4.43 mm y de entre 2-31 en hembras
de P. catemaconis con una LT de 82.93 £ 6.38 mm difirieron a otras especies de
la familia Poecilidae, como es el caso de peces silvestres Phalloceros
caudiomaculatus, en el que se analizaron hembras con una longitud estandar
promedio de 23.9-38.2 mm obteniendo 17.5 + 5.16 crias por camada con un rango
de 10-28 crias (Arias y Reznick, 2000). Tales autores mencionan que el espacio
disponible, tipo y frecuencia de alimentacién, pueden asociarse con el nimero de
crias por camada, y que probablemente otro factor importante seria la calidad del
agua, sin embargo, no se registraron los parametros de calidad de agua en los

sitios de colecta (Maya y Marafion, 1988).

Otra especie para la cual se ha determinado el nUmero de crias por camada es
Brachyraphis rhabdophora colectados de un ambiente silvestre, los organismos
contaron con una longitud y peso promedio de 324 mm y 215 mg,

respectivamente (Reznick et al., 1993). Tales autores obtuvieron datos para cinco
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localidades, dos de las cuales mostraron resultados similares a los obtenidos: 9.6
+ 243y 9.3 + 2.12 crias promedio por camada, mientras que en X. kallmani se
obtuvo un tamafio de camada de 9.12 + 10.6 crias, coincidiendo con lo
encontrado en X. multilineatus ( 9.12 + 4.9 crias ) y en P. catemaconis 9.5 + 7.1
crias por camada.

Otros estudios acerca del tamafio de camada de distintas especies de
Xiphophorus en su medio natural y con variedades silvestres sin seleccionar,
muestran datos que difieren al tamafio de camada obtenido para X. kallmani,
como es el caso de X. nigrensis, cuyos promedios de camada van de 6.0 + 4.03
crias hasta 6.2 + 1.55 en hembras con una longitud total promedio de 27.7-29.2
mm, y para X. pygmaeus, con un maximo de 5.2 + 1.83 crias por camada en
hembras con una longitud total de 22.0 + 1.62 mm (Morris y Ryan, 1992), éstos
datos son menores que los obtenidos para X. kallmani, muy probablemente debido
a que ambas especies mencionadas alcanzan tallas menores, se ha reportado que
a menor talla de las especies, tendran un menor nimero de crias por camada,
debido a la relacién entre el tamafio de la camara incubatriz y la cantidad de

alevines por camada (Cheong et al., 1984; Pefia y Lopez, 1995).

Se tiene el registro del tamafio de camada para Xiphophorus milleri, especie
endémica de Catemaco, para hembras de 28.2 + 1.59 mm de longitud total y peso
de 0.31 + 0.06 g de tres meses de edad, bajo condiciones de laboratorio similares
a las de este estudio, en el que se obtuvo un tamafio de camada de 12 + 10.4
crias (Ramirez, 2014), el cual es mayor que el obtenido para X. kallmani con
hembras de longitud total promedio considerablemente mayor, 75.6 + 44 mm y un
peso promedio de 4.64 = 0.95 g, ésto pudo deberse, a que en dicho estudio se
utilizaron hembras descendientes de reproductores capturados en su medio medio
natural, por lo que pudo haber influido en las crias puesto que provenian de
hembras con otro tipo de alimentacion mas variada y que pudiese estar
relacionada con la cantidad de huevos y calidad de los alevines producidos tal
como lo reportado previamente (Ramirez, 2014), no asi con las utilizadas en el

presente estudio, pues todas ellas eran la tercera generacion de nacidas en
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cautiverio con un afio de edad. En ambos estudios se utilizaron hembras

nuliparas.

10.3 Maduracién sexual

10.3.1 Edad y longitud total al alcanzar la madurez sexual en machos de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis.

Se ha reportado que el tiempo de vida en machos suele ser menor en
comparacion con las hembras y por lo tanto como estrategia reproductiva los
machos de algunas especies de poecilidos considerados de pequefio tamafio
(LP<55 mm) suelen madurar antes y a longitudes menores (Meffe, 1985). Esto
coindice con lo reportado para Gambusia marshi, especie en la cual los machos
alcanzan la madurez sexual a una longitud total entre los 18-20 mm (Meffe, 1985),
de 31.5 mm para Poecilia reticulata, si bien no se especifica la edad de los
mismos, pues se tratd de un estudio de campo (Urriola et al., 2003) y en el caso
de machos de Phalloceros caudiomaculatus maduran en un rango de 16-31 mm
(Arias y Reznick, 2000).

De igual modo, se ha estudiado a Poecilia latipinna en el cual se tiene el reporte
de que los machos maduran a los dos meses de edad con una longitud total
minima de 20-28mm, lo cual ésta relacionado con la época del afio, tardando mas
en madurar aquellos nacidos en invierno (Snelson, 1984), esto coindice con los
datos obtenidos para Xiphophorus kallmani, ya que la camada ocho, que fue la
gue mas tardo en madurar sexualmente, nacié en invierno el 25 de noviembre de
2018, a una temperatura del agua de 28 + 1°C , no asi la camada con mayor
namero de individuos de Poecilia catemaconis ( 31 alevines), las cuales tuvieron
un promedio de 7.8 £ 3.7 alevines misma que nacio el 9 de agosto de 2018, a una
temperatura del agua de 29 + 1°C,en la cual la tardia madurez sexual se podria
atribuir a otros factores tales como la alta densidad de cultivo durante las primeras
semanas de vida, coincidiendo con los reportado para otros poecilidos (Olivier y
Kaiser, 1997).
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Los datos obtenidos para Poecilia catemaconis durante este estudio (madurez
sexual a una LT de 43.2 £ 5.4 mm), difieren de otros reportados, en un estudio de
campo se determiné que la longitud minima para su maduracién sexual en su
habitat natural es de 64 mm, con una longitud promedio de 78.5 mm (Loran et al.,
2013), mientras que bajo condiciones de laboratorio, se encontré una longitud de
63.5 + 0.70 mm a una edad de 50.4 + 0.9 semanas al alcanzar la maduracion
sexual (Ramirez, 2014), se puede inferir como posibles causas de diferencia con
éste estudio, también realizado en laboratorio, el tipo de alimentacion y la
temperatura, mismos que son factores que afectan la madurez sexual en
poeciilidos (Policansky y Sohn,1983; James y Sampath, 2003), por ejemplo,
Ramirez en 2014 utiliz6 alimento vivo (Moina macrocopa), suministrado cada
tercer dia , mientras que en éste estudio se proporciond diariamente, Turbatrix
aceti y Artemia franciscana. Asi mismo la temperatura pudo influir, puesto que en
el anterior estudio las temperaturas registradas fueron mas bajas (26.26 + 1.80
°C), mientras que en el presente estudio la temperatura fue mayor (28-30 °C),
coincidiendo con lo reportado para Poecilia latipinnna, especie en la cual a

temperaturas mas frias tarda mas en madurar sexualmente (Snelson, 1984).

En cuanto a especies del género Xiphophorus, se tiene el reporte de X. helleri, en
el cual los machos maduran entre las 9 y 12 semanas a una longitud total de 25 a
30 mm (Stickney, 2000), de igual modo se ha estudiado a X. maculatus, en la que
los machos maduran entre las 10 y 16 semanas (Kallman et al., 1973), y entre las
10 y 13 semanas (Policansky y Sohn, 1983). Asi mismo, se ha registrado que otra
especie del género Xiphophorus, igualmente endémica del lago de Catemaco: X.
milleri, los machos maduran sexualmente a una longitud total promedio de 24.7 +
1.4 mm a los tres meses de edad; en éste caso, es probable que al ser una
especie considerada como en peligro de extincidon, haya desarrollado una
estrategia de precocidad, es decir, que madure sexualmente a temprana edad, en

comparacion con otras especies del mismo género, ello como una estrategia
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reproductiva con el fin de lograr descendencia y que sus genes pasen a la
siguiente generacion (Ramirez, 2014). Adicionalmente, el parasitismo puede estar
contrubuyendo a afectar la adecuacion (crecimiento, reproduccion y/o
supervivencia) de los peces como hospederos de parasitos (Poulin, 2011); al
respecto, se ha mostrado que poecilidos del lago de Catemaco, presentan una
riqueza de especies de parasitos y/o abundancias relativamente altas para los
poecilidos de Catemaco, en los cuales se han registrado un total de 26 parasitos,
5 especies de protozoarios y 21 metazoarios siendo la mayoria de las especies
larvas de trematodos (metacercarias) particularmente del género Phagicola,
(Ramirez, 2014), habitando practicamente todos los érganos y tejidos de los
peces, excepto los no analizados (sangre y huesos), se tiene el reporte de
Xiphophorus kallmani, el cual tiene una abundancia alta de paréasitos entre los que
destacan Phagicola nana (70) y myxobulus sp. (60), encontrandose principalmente
su intestino y esporadicamente en sus agallas, mientras que en Poecilia
catemaconis se ha detectado una abundancia de parasitos de 220 Phagicola
nana y 180 de myxobulus sp, encontrandose principalmente en visceras y
mesenterio; y aunque en la actualidad no se tiene registro de una relacion entre
cargas parasitarias y edad de maduracion sexual en peces, en otros organismos
acuaticos, como el caracol Cerithidea californica, de lagunas costeras de
California, EUA, se identificé el fenobmeno de precocidad en aquellos caracoles
con mayor riqueza de especies de trematodos endoparasitos, es decir, los que
presentaban larvas (cercarias), las cuales se caracterizan por replicarse
asexualmente en los caracoles, llegando a invadir practicamente todo el tejido en
el que se encuentran, si se trata de las génadas, causan castracion parasitaria
(Lafferty, 1993).. La presencia en poecilidos del lago de Catemaco, de la especie
de eucarionte quizd mas patdgena en peces (Ichthiphthyrius multifiliis), asi como
de mixosporidios, los cuales son capaces de dafiar tejidos de aletas y musculo
hasta causar la muerte, no teniendo cura, ademas de las trematodiasis, permite
inferir que las parasitosis, pueden jugar un papel particularmente relevante en las

historias de vida de los poecilidos de Catemaco.
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10.3.2 Edad y longitud total al alcanzar la madurez sexual en hembras de
Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis.

En el caso de X. kallmani las hembras maduraron a una edad promedio de 24.8 +
2.4 semanas con una longitud total promedio de 50.8 = 7.1 mm, mientras que las
hembras de P. catemaconis a las 21.5 + 2.1 semanas, con una longitud total de
46.5 £ 5.2 mm. Estos datos difieren a lo reportado para P. catemaconis silvestres,
puesto que en un estudio realizado in situ se report6 como talla minima de
madurez sexual en hembras una longitud total de 52 mm (Loran et al., 2013),
siendo esta longitud mayor a la reportada en éste estudio, lo anterior se puede
atribuir a la edad de las hembras, la cual no fue registrada por Loran et al. (2013),

al tratarse de un estudio de campo.

La edad y longitud de madurez sexual en las hembras de poecilidos es variable
entre las especies, ya que, a pesar de ser una familia caracterizada por incluir
especies de talla pequefa, también las hay relativamente grandes, como
Belonesox belizanus, la cual alcanza hasta 200 mm (Miller et al., 2009). Poecilia
catemaconis es la especie mas grande del género Poecilia (Stockwell y
Henkanaththegedara, 2011), la cual en un estudio in situ en el lago de Catemaco,
presenta tallas maximas registradas de 11.9 cm (Loran et al., 2013). Igualmente
otro estudio con P. catemaconis, realizado en laboratorio, determindé que a una
longitud total de 69.7 + 5.0 mm y 25 semanas, las hembras aln no alcanzaban la
madurez sexual (Ramirez, 2014), a diferencia de los resultados obtenidos en éste
estudio, en los cuales se registraron hembras sexualmente maduras desde las 19
semanas de edad, como fue el caso en este estudio para la camada 11, siendo la
madurez promedio a las 21.5 £ 2.1 semanas, de igual manera alcanzaron la
madurez sexual a longitudes menores a las reportadas, lo anterior puede deberse
a la temperatura puesto que en el presente estudio la temperatura fluctué entre
los 28-30 °C , a diferencia del estudio anterior en el que se obtuvo un promedio de
26.26 + 1.80 °C, asi mismo los ejemplares usados en el estudio anterior fueron en
su mayoria silvestres y solo una camada (N=2) fue nacida en laboratorio, asi como

el tipo de alimento puesto que se uso diferente alimento vivo (Moina macrocopa y
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Artemia sp.) suministrado tres veces por semana mientras que en éste estudio se

utilizé turbatrix aceti y Artemia franciscana diariamente.

Se tiene el reporte de otros miembros de la familia Poecilidae que maduran a
longitudes menores que P. catemaconis, tal es el caso de P. reticulata, en el cual
diversos autores han determinado la edad y longitud a la que ésta especie llega al
alcanzar la madurez sexual, es decir a los 23.6 mm (Urriola et al., 2004), y de
23.9 a 38.2 mm en las hembras de Phalloceros caudiomaculatus (Arias y Reznick,
2000). Siendo estudios de tipo descriptivo , en los cuales su tamafio menor a las
especies de éste estudio (Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani), las
cuales alcanzaron la madures sexuales a longitudes mayores (50.8 £ 7.1 mmy
46.4 £ 5.1 mm respectivamente), se podria predecir que maduraran a mayores
longitudes debido a que en su etapa adulta éstas especies alcanzan mayores
longitudes totales que P. caudiomaculatus y P.reticulata, las cuales estan
consideradas como especies pequefias por alcanzar una LT en adultos menor a
50 mm, lo cual coindice con estudios previos en los que que la talla de la especie
en su edad adulta es un factor que influye notablemente en la biologia
reproductiva de poecilidos, de modo que especies mas grandes maduraran a
mayores longitudes, en comparacion con las especies de menor tamafio
(Schoenherr, 1977 y Meffe, 1985). Lo cual coindice con lo reportado para especies
del género Xiphophorus, se tiene el reporte de X. milleri, X. helleri, X. nigrensis, X.
multilineatus y X. pymaeus todas ellas de menor tamafio que Xiphophorus
kallmani, las cuales maduraron a una edad y longitud total menor que X.kallmani
(Dawes, 1991, Morris y Ryan, 1992 y Ramirez, 2014)

pudiendo atribuirse las diferencias en longitud y edad al llegar a la madurez sexual
al tamafio de la especie e la edad adulta puesto que estudios previos han
demostrado que especies pequefas de poecilidos suelen alcanzar a menor edad
la madurez sexual (Meffe, 1985), como es el caso de otra especie de Poecilido
aunqgue de diferente género en la cual se ha estudiado parte de su historia de vida
es Brachyraphis rhabdophora, especie en la cual se ha determinado que las
hembras maduran sexualmente entre los 22 y 24 mm (Reznick et al., 1993).
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Por otra parte se ha mencionado que la calidad del alimento y frecuencia de la
alimentacion pueden acelerar o retardar el proceso de maduraciéon (James y
Sampath, 2003), esto debido a que en ambientes silvestres existe mayor variedad
y cantidad de alimento, mientras que en cautiverio, normalmente los organismos
se adaptan a alimentos artificiales y alimento vivo complementario, ademas, la
frecuencia de la alimentacion en cautiverio es controlada, no asi en estado
silvestre (Ramirez, 2014). En éste estudio, el tamafio en la etapa adulta de ambas
especies, asi como su tipo de alimentacion y temperatura son los factores que con
probabilidad jugaron un papel principal en la edad y longitud a la cual alcanzan su
madurez sexual las hembras y machos de P. catemaconis y X. kallmani.

10.3.3 Fecundidad y fertilidad de Poecilia catemaconis y Xiphophorus
kallmani.
En éste estudio, la fecundidad y fertilidad de Xiphophorus kallmani fue

significativamente mayor a Poecilia catemaconis. Esto se pudo deber
principalmente a la longitud total alcanzada al llegar a la madurez sexual, puesto
gue las hembras de X. kallmani alcanzaron longitudes mayores, por lo que tenian
mayor espacio en sus cavidades abdominales y por consiguiente camaras
incubatrices de mayor tamafio que P. catemaconis, lo cual les permite albergar
mayor numero de Ovulos y gestar mayor cantidad de embriones, tal como lo
reportado en estudios previos (Schoenherr, 1977; Pefia y Lopez, 1995; Contreras-
MacBeath, Ramirez-Espinoza, 1996; Vargas y de Sostoa, 1996; Gémez-marquez
et al., 1999; Urriola et al, 2004).

Los resultados obtenidos difieren con los reportados para otras especies, tal es el
caso de Poecilia reticulata, especie para la cual se ha mencionado una fertilidad
de 56.1 + 43.6 embriones con entre 8.0 y 197 embriones, mientras que tuvo una
fecundidad de 49.0 £ 36.0 ovas con entre 7 y 179 ovas (Urriola et al., 2004). Si
bien los valores reportados para la fecundidad de P. reticulata son similares para
las especies de éste estudio (44.60 + 15.87 en P. catemaconis y 57.59 + 7.21 para

X. kallmani), difieren con respecto a la fertilidad con ambas especies, inclusive
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para Poecilia catemaconis, que si bien es del mismo género, es de considerable
mayor tamafio y menos fértil que Poecilia reticulata. Un factor que puede influir en
esto es que las hembras de Poecilia reticulata no eran nuliparas, asi mismo se
tiene el reporte de que las variedades de Poecilia reticulata han sufrido un
proceso de domesticacion a lo largo de los afios, en el cual mediante seleccion
artificial se ha incrementado su fertilidad y colorido, asi mismo se les considera
como especie invasora en un gran numero de habitats, considerando su elevada
fertilidad, y su comportamiento de huida ante posibles depredadores como un
factor clave en los procesos de colonizacion de habitats (Sievers et al, 2012), asi
mismo compiten con poblaciones naturales de otros poecilidos, siendo Poecilia
reticulata los que terminan teniendo una dominancia numérica poblacional sobre
las especies nativas (Shubel, 2006; Lockwood et al., 2007; Ramirez-Garcia et al.,
2018). Otra especie de poecilido para la cual se ha determinado su fertilidad es
Poecilia sphenops, de 5.7 + 5.7 embriones, en un estudio descriptivo in situ en el
rio de Teuchitlan, Jalisco.(Ramirez-Garcia et al., 2018), siendo similares con los

datos obtenidos en este estudio para X. kallmani.

De acuerdo a un estudio previo en laboratorio para Poecilia catemaconis, las
hembras presentan una fecundidad de 130.2 £ 15.8 ovas (Ramirez, 2014), la cual
difiere en gran medida de la aqui obtenida (45.00 + 16.53 ovas). Al respecto, en el
presente estudio, uno de los factores que influyé en el tamafio al que las hembras
maduran sexualmente es la longitud total y la fecundidad, pues registramos
correlaciones significativas positivas entre las variables mencionadas. Por tanto,
se puede atribuir tal diferencia en la fecundidad a que las hembras estudiadas por
Ramirez (2014), tenian longitudes totales mas altas (69.66 + 5.03 mm), en
comparacion con las de éste estudio (46.5 + 5.2 mm). Eso coincide con lo
reportado para alguns especies de poecilidos como P. occidentalis, P.
turrubarensis, G. holbrooki y H. bimaculata, en los cuales se reportd una
correlacion positiva entre la longitud total de la hembra y la fecundidad y fertilidad,
lo cual se puede atribuir a que las hembras tienen mayor espacio dentro de sus

cavidades abdominales, presentando mayor tamafio de su camara incubatriz para
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albegar embriones (Schoenherr, 1977; Pefia y Lopez, 1995; Contreras-MacBeath
y Ramirez-Espinoza, 1996; Vargas y de Sostoa, 1996; Gomez-Marquez et al.,
1999; Urriola et al, 2004).

Existen otros registros de fecundidad y fertilidad para poecilidos, como es el caso
de Gambusia affinis que tiene una fecundidad de 22.8 + 1.0, X. helleri 60.1 + 3.8 y
X. maculatus 27.3 £ 2.4 (Milton y Arlington, 1983), los datos difieren con los
obtenidos en éste estudio, posiblemente porque los autores mencionados
utilizaron una definicion de fecundidad diferente a la de este estudio, es decir, la
tomaron como el nimero de crias por camada (la cual estaria mas cercana a la
definicion usada en éste estudio para determinar el tamafio de las camadas),
mientras que la definicion utilizada en el presente estudio fue el numero total de
ovulos en todos los estadios al momento de disectar a las hembras. Debido a lo
anterior, se coincide con Ramirez (2014), quien menciona la importancia de
estandarizar los conceptos para poder comparar resultados de los diversos
estudios acerca de los elementos que conforman las historias de vida de
poecilidos; sin embargo, esto resulta complicado dado el caracter viviparo
lecitotréfico (antiguamente llamado ovoviviparismo) de la mayoria de los peces de
la familia Poecilidae., es decir presentan cuidado parental por parte de las
hembras, dentro de las cuales se desarrollan los embriones, mismos que se
nutren directamente del vitelo (Saborido-Rey, 2014). Dentro de la familia
Poecilidae el género Xiphophorus presenta viviparismo lecitotréfico y con respecto
a éste género se tiene un estudio de laboratorio de una especie endémica del
lago de Catemaco (X. milleri), para la cual, se registr6 una fecundidad de 34.0 +
31.0 ovas al momento de su diseccion, y una fertilidad de 12.0 + 10.1 alevines
(Ramirez, 2014). Estos datos difieren con la segunda especie de pez aqui
estudiada, X. kallmani, que presenté una fecundidad de 57.5 + 7.2 ovas y una
fertilidad de 5.2 + 2.8 embriones, lo cual podria atribuirse a las diferencias de
tamafo, pues X. kallmani es una especie mas grande que X. milleri, por lo que
podria ser mas fecunda. Asi mismo en éste estudio de tesis se encontré una

correlacion positiva entre la fecundidad y la fertilidad en hembras de X. kallmani,
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de modo que hembras mas fecundas tendran valores mas altos de fertilidad, lo
qgue coincide con lo reportado para hembras de X. milleri, especie en la que
también se encontr6 una correlacion positiva entre fecundidad y fertilidad
(Ramirez, 2014), pudiéndose atribuir estas diferencias, como se menciono
anteriormente, al tamafio de las hembras y por consiguiente al tamafio de sus

camaras incubatriz (Cheong et al., 1984; Pefa y Lépez, 1995).

También, se encontré6 una correlacion negativa entre la edad de maduracion
sexual y la fertilidad de modo que las hembras que tardaron més en madurar, eran
menos fértiles, esto difiere de lo reportado para otras especies del género
Xiphophorus, pero coincide con otros géneros, como es el caso de Poecilia, donde
las hembras maduran a temprana edad (Shubel, 2006; Lockwood et al., 2007).

Con respecto a lo anterior, también se tiene el registro para X. helleri de que en
una misma poblacion, los machos maduran sexualmente a edad, longitud y peso
diferentes (Rivera et al.,, 2016), lo cual puede estar asociado a una estrategia
reproductiva temporal, lo cual podria relacionarse a la disponibilidad ya sea de
alimento y a la menor presencia (abundancia) de depredadores en diferentes
escalas de tiempo y/o espacio (Tyagi y Shukla, 2002). Esto es similar a lo
reportado para Brachyraphis rhabdophora y para X. helleri, especies en las cuales
se registré la presencia de poblaciones con polimorfismo, de edad y longitud, al
momento de alcanzar la madurez sexual adjudicando éstas diferencias a las
historias de vida de las hembras, a una combinacion en la diversidad genética
intraespecifica, y a factores ambientales (Kallman, 1989; Reznick, 1993); lo
anterior coincide con el presente estudio, ya que los machos de una misma
camada maduraron a diferente edad y longitud, la expresion de tal atributo quiza
esté fijjada genéticamente, puesto que las parejas en este estudio y su
descendencia se encontraron en igualdad de condiciones ambientales, es decir,
se colocaron a lo largo del estudio en un mismo sistema de recirculacién de agua,

y recibieron el mismo tipo y cantidad de alimento.
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10.4 Crecimiento de Poecilia catemaconis y Xiphophorus kallmani

Con respecto a las ocho camadas obtenidas para Xiphophorus kallmani, se pudo
observar que en aquellas en las que se alcanz6 un mayor peso en su madurez
sexual fueron las tres, siete y ocho, mismas en las cuales se encontraba una
mayor proporcion de hembras que de machos; y se ha observado en otras
especies de poecilidos, que las hembras suelen alcanzar mayor peso y longitud
total que los machos (Urriola et al, 2004; Ramirez, 2014; Ramirez-Garcia et al.,
2018). En cuanto a la longitud alcanzada, destacaron por su mayor tamafno los
organismos de la camada numero uno, misma que presentd el menor nimero de
organismos, todos ellos hembras, y en acuacultura es sabido que un menor
namero de organismos por unidad de &rea (densidad), se relaciona de forma
inversamente proporcional con el tamafio de los organismos, como lo reportado
para los poecilidos P. mexicana y P. vittata, las cuales crecieron menos a
densidades altas (10 peces/3.8 litros) en comparacion con las mantenidas a 5
peces/3.8 litros (Baldwin, 2009).

Con respecto a P. catemaconis, de las 14 camadas obtenidas, destaca por su
menor numero la uno, la cual tenia un tamafio de cuatro crias, dos hembras y dos
machos, organismos que registraron la mayor longitud total al alcanzar la madurez
sexual (53.55 + 3.16 mm ), en comparacion con el resto de las camadas, las
cuales maduraron a un promedio de 47.5 + 2.3 mm. En cuanto a la ganancia de
peso en las camadas de P. catemacomis, se registrd6 un aumento considerable al
inicio de la maduracién sexual en las camadas dos, seis, siete y 14, siendo mas
notorio en la camada siete, la cual entre las semanas 21-35 aumenté de 4.1 g, al
inicio de la maduracién sexual, a 5.9 g, cuando todos los ejemplares maduraron
sexualmente, en comparacion con el resto de las camadas (22.5 + 3.8 semanas),
en las cuales durante el proceso de maduracién sexual aumentaron de 4.25 gr
5.98 gr

. Asi mismo, se encontr0 una correlacion positiva entre la edad de maduracion
sexual en machos de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis y el peso

(p=0.001 y p=0.002, respectivamente), tal es el caso de la camada 11 de P.
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catemaconis, en la que los machos maduraron a las 15 + 0 semanas, alcanzando
un peso promedio de 3.23 + 0.0 g, en comparacién con la camada numero siete,
en la que los machos maduraron a la semana 34 + 2, con un peso promedio de
5.8 + 1.4 g. Cabe destacar que la camada siete tenia un tamafio de 31 crias (4
machos y 27 hembras) siendo la que presenté un mayor nimero de hembras que
de machos, al respecto diversos autores han demostrado que en camadas con un
mayor numero de hembras, se observa un incremento significativo de peso en las
camadas cuando las hembras empiezan a madurar sexualmente (Reznick y
Endler, 1982; Cabral y Marques, 1999; Gomez et al., 1999; Pérez-Bote y Lopez,
2005; Ramirez, 2014). Se han reportado diversos factores que pueden influir en el
crecimiento de peces poecilidos, como el tamafio de camada, se ha observado
gue en aquellas con un mayor numero de individuos, éstos suelen crecer menos,
segun lo reportado para Xiphophorus helleri (Olivier y Kaiser, 1977); ademas de la
disminucién de espacio para crecer en cautiverio, las altas densidades pueden
provocar situaciones de competencia por alimento, agresividad y estrés (Ramirez,
2014). Una posible causa asociada con la tardia madurez sexual en poecilidos,
principalmente del género Xiphophorus, es que camadas grandes tienden a formar
subgrupos de individuos, debido al establecimiento de jerarquias y presentarse
individuos con mayor dominancia los cuales pueden madurar a distinto tiempo
(Dengler, 2008), esto pudiera estar relacionado con la varianza relativamente
grande obsevada en las camadas, tal es el caso de la ocho, la cual tuvo un mayor
namero de crias (N= 35), y en la que se observaron grupos de machos que
maduraron a la semana 23, 25y 27, siendo éstos ultimos los que coincidieron con
la edad de maduracion sexual de las hembras de su camada, puesto que éstas
alcanzaron la madurez sexual a las 27 semanas, en comparacion con el resto de
las camadas en las cuales las hembras maduraron entre las semana 21y 25, con

un promedio de 5.4 £ 2.4 crias mientras que la camada 8 tuvo 27 35 crias.

Cabe recordar que durante este trabajo de tesis, se hicieron biometrias por
camadas hasta el momento en que todos los organismos hubieran madurado

sexualmente, pueiendose apreciar que los machos de todas las camadas de
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ambas especies, X, kallmani y P. catemaconis, continuaron su crecimiento aun
después de haber alcanzado la madurez sexual, contrario a la mayoria de
especies de poecilidos, en los cuales los machos dejan de crecer una vez
alcanzada su madurez sexual (Snelson, 1982) , pese a ésta diferencia, el
resultado obtenido durante esta tesis coincide con lo reportado para otras
especies de poecilidos: P. latipinnna, X. milleri, G. hoolbroki y Phallocerus
caudiomaculatus, las cuales al igual que P. catemaconis y X.kallmani contindan
creciendo después de haber madurado sexualmente. (Snelson, 1984, Arias y
Reznick, 2000, Pérez y Lopez, 2005 y Ramirez, 2014).

10.5 indice de condicién en Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis

Durante éste estudio no se encontraron diferencias significativas entre el indice de
condicion de ambas especies (P=0.06), si bien en P. catemaconis el indice de
condiciéon de machos (4.50 + 1.69) tendi6 a ser mayor que en hembras (4.13 +
1.54)., encontrandose una correlacion negativa entre la longitud total y el indice de
condicion en ambas especies, si bien existen pocos estudios del indice de
condicion en poecilidos, en uno de ellos, el de machos de “guppies finos”,
Poecilia reticulata, se present6 un indice de condicion promedio de 28.52 + 0.19
(Urriola et al., 2004), mientras que en Xiphophorus helleri, se obtuvo un indice de
condicion de 0.60 £ 0.06 en machos (Han y Fang, 2010). Difiriendo ambas
especies de los datos obtenidos para P. catemaconis y X. kallmani, al respecto se
han estudiado diversos factores que afectan el indice de condicién en la familia
Poecilidae, tal es el caso de la temperatura a la que se desarrollan, disponibilidad
de alimento, presencia/ausencia de depredadores, asi como toxicidad, espacio y
espacio disponible (Plath et al., 2005; Tobler et al., 2008; Hayes et al., 2017), sin
embargo en éste caso las diferencias se pueden atribuir a que a un mayor peso, el
indice de condicion suele ser mayor mientras que a una mayor longitud, éste suele
ser menor (Frose, 2006). Esto ya que las longitudes totales de P. catemaconis
(46.46 £ 510 mm ) son mayores a las de los “guppies finos “ estudiados con

anterioridad , los cuales tenian una LT entre 17 a 31.5 mm (Urriola et al., 2004),
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mientras que las diferencias con X. helleri pueden ser atribuidas a la diferencia de
peso, ya que X. kallmani obtuvo mayor peso en machos 4.41 £ 0.56 g) y en
hembras (4.02 £ 1.66) que X. helleri machos ( 0.45 + 0.02 g) y hembras (0.58 +
0.03 g). (Hany Fang, 2010).

Con respecto al indice de condicion en las crias obtenidas, al analizar la
poblacion conformada por todas las crias obtenidas de P. catemaconis, se
encontré una correlacion negativa entre indice de condicion y fecundidad
(p<0.0001) y fertilidad (p=0.001), de modo que las hembras con valores mas altos
de indice de condicion eran menos fecundas y menos fértiles, mientras que para
Xiphophorus kallmani de manera general al examinar todas las camadas se
encontré una correlacion negativa entre el indice de condicion y fertilidad
(p=0.0486), estos datos coinciden con lo reportado para Xiphophorus helleri, en el
cual se observo que las hembras con un menor indice de condicién tenian un
mayor numero de 6vulos y de embriones, en comparacion con aquellas que
presentaban valores altos de indice de condicion (Han y Fang, 2010), lo cual se
puede relacionar con el desarrollo de los machos (Bassolo, 1990), puesto que en
este estudio se encontré una correlacion positiva entre la longitud total de los
machos de Xiphophorus kallmani con la fertiidad de las hembras p=0.033 y
r’=0.71, en donde es posible que los machos de mayor tamafio puedan producir
mayor numero de espermatozoides, lo que incrementaria el nUmero de Ovulos
fecundados, lo que pudiese ser parte de su estrategia reproductiva, ya que se ha
registrado en Xiphophorus helleri que existe una competencia espermética, es
decir, espermatozoides provenientes de varios machos compiten por fertilizar los
ovulos de la hembra, de modo que en X. helleri, los machos con mayor longtiud
total producian mayor cantidad de esperma, incrementando la posibilidad de que
sus genes fuesen los que pasen a la siguiente generacion (Lou et al., 2005).

Por otra parte, otro factor a considerar son las parasitosis, en particular, las cargas
parasitarias de los metazoarios, podrian estar asociadas con el desempefio
productivo de organismos acuaticos (Lafferty, 1993). Coleman (1993) mostré como

es que la carga parasitaria de una larva de trematodo de la familia Heterophyidae,
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habitando el bulbo arterial de peces ciprinodontidos en Florida, afectan
negativavemente la capacidad de nado de peces ciprinodontidos, lo cual es
particularmente acrecentado por la disminucion de la temperatura y temporadas
con disminucion de oxigeno en el agual. Al respecto, cabe mencionar que el
heteorofido Ascocotyle felipeei, habita el bulbo arterial de varias familias de peces
del Lago de Catemaco, incluida la Poecilidae (Jiménez, 1993; Ramirez, 2014;
Sanchez, 2017).

Asi mismo existe la posibilidad que exista un factor genético que programe el que
las hembras de menor longitud, incrementen su produccion de ovulos, actuando
como una estrategia reproductiva, relacionandose con una temprana maduracion
sexual (precocidad), como lo ocurrido en machos, los cuales para P. reticualata se
ha reportado que algunas poblaciones, principalmente aquellas con un alto nivel
de predacién, sus machos maduran sexualmente a edades mas tempranas que
aguellos provenientes de sitios con ausencia de predadores (Reznick et al, 1982) y
en Xiphophorus sp. Se ha atribuido la precocidad de los machos con diferencias
en los alelos implicados en el proceso de maduracién gonadal, actuando como
controladores del crecimiento y edad de maduracion sexual sobre el eje

hipotalamo-pituitaria (Bao y Kallman, 1982).

Este trabajo de tesis, contribuye al conocimiento de la biologia reproductiva de
poeciilidos de lago de Catemaco, desafortunadamente no existe informacion
publicada al respecto, por lo que no contamos con puntos de comparacion de
nuestros resultados. Dicha informacion es indispensable, en particular porque
todas las variables que se sabe, ponen en riesgo a los ambientes dulceacuicolas y
a su biota, alli estan sucediendo: modificacion y perturbacion del habitat,
contaminacion, sobrepesca o pesca indirecta, altas cargas parasitarias, asi como
la presencia de especies invasoras, en particular, el ciclido translocado Mayaheros
urophthalmus, que no solo depreda a los peces del lago, sino también a los items
alimentarios de éstos. Por tanto, los datos obtenidos constituyen un referente para

futuros estudios, por ejemplo biolégicos (historias de vida), ecoldgicos, de
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conservacion y acuacultura.; por ejemplo, continuar con el estudio de aspectos
reproductivos de Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis: determinar si
presentan superfetacion, abordar el tema de cambio de sexo en X. kallmani, asi
como la preferencia de las hembras de ambas especies hacia machos con algin
fenotipo en particular. Finalmente, también es necesario realizar estudios sobre las
historias de vida de las demas especies de poecilidos, puesto que solo, y peces
de otras familias, particularmente de las que estan catalogadas en estatus de

vulnerabilidad.
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11 CONCLUSIONES

1.- Xiphophorus kallmani (hembras y machos) alcanzan la madurez sexual a edad,
longitud y peso mayor que Poecilia catemaconis; y los machos de ambas

especies maduraron sexualmente antes que las hembras.

2.- La fecundidad de las hembras de X. kallmani se correlaciona negativamente
con su longitud total, mientras que en P. catemaconis, la fecundidad y fertilidad se

asociaron negativamente con el indice de condicion.

3.- Poecilia catemaconis presenta un mayor numero de crias por camada que
Xiphophorus kallmani, y su peso se correlaciona positivamente con la fertilidad de

las hembras.

4.- La longitud total de los machos est4 correlacionada positivamente con la
fertilidad de las hembras en Xiphophorus kallmani.

5.- El indice de condicion al alcanzar la madurez sexual, no muestra diferencias

significativas entre Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis.

6.- Xiphophorus kallmani y Poecilia catemaconis presentan una correlacion
positiva entre el peso de los organismos y la edad de maduracién sexual, y una
asociacion negativa entre la longitud total de los organismos y el indice de

condicion.
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