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RESUMEN

Se evalud el efecto de la temperatura del agua sobre la proporcion de sexos en dos poblaciones de Poecilia
reticufata, una donde es comin la endogamia {nativa) y otra resultado del cruzamiento entre una variedad
importada y una local {(Mestiza). El disefio experimental fue factorial {2 X 3), se consideraron las poblaciones y
la temperatura {21, 25 ¥ 31 = 1°C}. Los juveniles de cada poblacidn de una edad de 2 + 1 dias fueron asignados
aleatoriamente a una densidad de 15 peces por acuario y se realizé por triplicado, es decir 45 peces por
tratamiento (N = 270 casos). Durante el periodo experimental la sobrevivencia fluctué entre el 91 y 100%. Los
resultados indicaron que 1a temperatura y el tipo de pablacién influyeron en fa masculinizacién; en la poblacidn
nativa los machos alcanzan el 34.9% a 25 = 1°C y 63.6% a 31 + 1°C, mientras que en la poblacién nativa los
machos son el 3.5 y 23% a 25 y 31 = 1°C, respectivamente. En la temperatura mas baja, de 21 = 1°C, no se
ohservé variacidn en la propercitn sexual en esta (liima poblacion y en fa primera sélo el 4.8% fueron machos.
Se concluye gue las temperaturas altas influyen en la proporcidn sexual, siendoe la de 31 = 1°C la que induce
la mayor proporeion de machos en la poblacidn nativa de P, reticulata.

Palabras clave: Poecilia reticulata, proporcion de sexos, efecto de la temperatura en |a determinacitn del sexo.

ABSTRACGT

Was evaluated the effect of the water temperature on the sex ratie in two populations of Peecilia reticulata, a
where it is common practice the inbreeding {native} and another result of a crosses of a imported variety
mattered with a local {mestizo). The factorial experiment design {2 X 3) considered both, the populations and
the water temperature {21, 25 and 31 = 1°C}. Fifteen juveniles of 2 = 1 days of age were randomly assigned to
each trial with three repetitions, each treatment had 45 fishes (N = 270 cases}. During the experimental period
survival fluctuated between 91 and 100%. The results indicated that both, temperature and variety of fish
species influenced masculinization. The fish male of mestizo population reaches 34.9% at 25 = 1°C and 63.6%
at 31 = 1°C, while in the native population males were only 3.5 and 2.3% at 25 and 31 = 1°C, respectively. At the
lower temperature of 21 = 1°C no variation in the sex ratio was observed in the later population and anly 4.8%
in the former. it was concluded that the highest temperature afters the proportion of sexes, being 31 = 1°C the
one that induced the highest proportion of males in the mestizo population of P, reticulata.

Key words: Poscilia reticulata, sex ratio, effect of the temperature on sex ratio.
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INTRODUCCION

La comercializacion del guppy, Poecifia reticulata, en
México coincide con una tendencia a nivel internacional, ya
que se considera a Singapur el mayor exportador de peces de
arnato en el mundao (Bassler, 1994} y éste tiene como susten-
to la produccién de los poecilidos (Lim et af., 1992). Fernando
y Phang (1985) sefialaron la importancia que tenfan para la
gconomia del citado pais; a principios de la década de los
ochenta se comereializaron al menos 200 especies ornamen-
tales, siendo el quppy |a especie méas importante por su volu-
men de produccion y la cantidad de divisas que generaba.

En P reticulata las caracteristicas morfologicas se en-
cuentran ligadas al sexo y estas son las que determinan el va-
lor det pez en el mercado, de tal manera gue una estrategia
de manejo serfa la de inducir el sexo con mayores ventajas de
comercializacion, en esta especie, los machos desarrollan
caracteres sexuales secundarios mas llamativos y por lo tan-
to son mejor cotizados {Fernando y Phang, 1985).

En el Estado de Morelos se encuentran los principales
productores de peces de ornato del Pais, la mayoria de las
granjas comerciales tienen como base de produccién los
poecilidos. Sin embargo, Velazco {1997) al analizar la compo-
sicion de fa produccién comercial de P reficulata en una
granja de Atlacomuico, durante un ciclo anual, observo que
por cada macho existe la probabilidad de encontrar al menos
dos hembras; 1a maxima proporcion de hembras por macho
fue de 7:1 en el otofio, es decir, el 88% de la produccidn; en in-
vierno se registr6 la mayor proporcion de machos con sélo
43.3%. De |o anterior se puede deducir que ia produccidn es-
ta compuesta en su mayoria por hembras.

La predominancia de uno de fos sexos es una respuesta
adaptativa de la poblacion y puede ser debido a regulacion
genética (Spotila et al., 1994). Al respecto Farr (1981) sefiala
que la proporcién de sexos de P, reticulata puede ser modifi-
cada dehida a la acumulacion de alelos deletéreos en el cro-
mosoma Y, frecuente en poblaciones donde no existe aporte
de informacién genética nueva y predomina la endogamia.

No obstante que el saxo en los peces esté determinado
genéticamente (Price, 1384; Fitzpatrick et a/,, 1993} la estimu-
facién del sistema endacrino del organismo permite influir en
el proceso de diferenciacion sexual (Bardach, 1897); dicho
proceso puede ser modificado por los factores ambientales,
como la temperatura (Conover y Kynard, 1981; Francis, 1992
Schultz, 1993).

Aan cuando no se conoce el mecanismo de la accidn fi-
siolégica de la temperatura sobre la determinacian del sexo
de los peces se puede inferir que es un factor determinante
en el proceso adaptativo de las especies y actuando en un in-
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tervalo térmico apropiado puede inducir el sexe que se re-
quiera. Al respecto, en el pez de flancos plateados, Menidia
menidia, se obtuvo una mayor proporcion de machos mante-
niendo alevines a una temperatura que fluctud entre 17y 25°C
{Conover y Kynard, 1981}. Sullivan y Schultz {1986} citan para
la molly, P sphenaps, un comportamiento similar en donde la
proporcion de machos aumento del 36.7% hasta el 90.3% al
elevarse la temperatura desde 24 hasta 30°C.

En la presente investigacion se evalud el efecto de Ia
temperatura sobre |a proporcion de sexos en dos poblaciones
de Poecilia reticulata, una donde es comin la endogamia
{Mestiza) v otra, resultado del ¢cruzamiento de una variedad
impartada con una local {Criolla).

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizd en dos fases, en la primera el
objetivo fue sincronizar la reproduccién para fa obtencion de
juveniles y en la segunda, evaluar el efecto de la temperatu-
ra sabre el sexo de |as dos poblaciones mencionadas, Mesti-
za y Criolla.

Material biolagico. Se obtuvieron tres grupos (100 peces) de
reproductores seleccionados de P. reticulata, variedad king
cobra, una de hembras y otro de machos jovenes, de 3 meses
de edad, provenientes de una granja de Atlacomulco, More-
los y un tercer grupo de hembras importadas de Alemania.
Los parentales se mantuvieron en cuarentena por un lapso de
60 dias en acuarios de 100 L, a la temperatura de 25 + 1 °C,
concentracion de oxigeno de 6.86 mg/L y pH de 8.5 = 0.5. Dia-
riamente se |es suministrd a los peces alimento comercial en
hojuelas a saciedad {Wardley®, 40% de proteina cruda). La
dieta se complementd con alimento vivo, Daphnia sp y Arte-
mia sp, que se proporcionaron cada tercer dfa en estado
adulto,

Reproduccion. Una vez concluida la cuarentena, se confor-
maron las poblaciones experimentales; en la primera se re-
forzé la endogamia al reproducir hembras con machos
procedentes de la granja local {Mestizal; la sequnda se obtu-
vo de la cruza entre hembras importadas con machos de la
granja (Criolla). La reproduccién se realizé en acuarios de 40
L donde se colocaran los reproductores en una proporcion de
3 hembras: 1 macho.

Obtencion de juveniles por tratamiento. Con el propésito de
obtener organismos de la misma edad se seleccionaron hem-
bras con un estado gravido simitar {evaluado por reconaci-
miento visual), éstas se trasladaron a acuarios de 80 L en
grupos de 20 y para evitar el canibalismo se colocaron en el
interior de una “maternidad" o caja de malia, hasta la obten-
cidn de los juveniles.
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Tratamientos. El experimento consistié en un disefio factorial
completamente aleatorizado con dos factores: poblacion
{Mestiza y Criolla} y temperatura del agua {21, 25y 31 £ 1°C},
durante 60 dias. Se colocaron 45 juveniles de 2 * 1 dias de
edad por tratamiento, a una densidad de 15 peces por acua-
rio de 40 L, es decir, en cada tratamiento se sfectuaron tres
repeticiones (N = 270). En los tratamientos térmicos [os pe-
ces se aclimataron en forma gradual, 1°C por dia, hasta al-
canzar la temperatura sxperimental.

Condicicnes experimentales, La temperatura se mantuvo por
medio de calentadores, el oxigeno disuelto y ef pH fue similar a
los de |2 etapa de mantenimiento de los parentales. Los peces
se alimentaron como anteriormente se menciond, pero sin pro-
poreionarles alimento vivo. El volumen de agua perdido por
evaporacion sa repuso ¢on agua previamente reposada y man-
tenida a la temperatura experimental. El alimento remanente y
las heces se retiraron del fondo de los acuarios utilizando ra-
des {luz de malla de 0.3 mm} y mediante un sifdn, cada tercer
dia. Mensualmente se aplicaron tratamientos profilacticos con
el producto comercial Cyprix® (etanol anhidro, &cido fénico y
1,3 dihidroxibenzol), en dosis de 0.05 ml por cada 4 L de agua.

Evaluacion de la proporcion sexual. Se determind el sexo de
los peces al finalizar ¢! experimento por el reconocimiento de
ta aleta anal modificada como gonopodic en les machos
{Canstantz, 1989). La proporcidn de sexos se estimé de acuer-
do a |a relacion propuesta por Strilssmann y Patifio (1995):

Proporcion de sexos = no. de machos / {ne. de machos +
no. de hembras)

Anélisis estadistico. Se realizo una transformacion arcoseno
para datos binomiales expresados como fracciones para esti-
mar la diferencia entre la sobrevivencia. Posteriormente, se
aplica el analisis de varianza con dos factores {poblacifn y
temperatura), segin Montgomery (1984). Para estimar el efec-
to de la temperatura sobre [a proporcion de sexos, se utilizo el
analisis de regresion logistica {Hosmer y Lemeshow, 1989} con
ajuste de probabilidad de Bonferroni (Carmer y Swanson,
1973), utilizando como variable de respuesta el sexo maseulino.

RESULTADOS

Durante ef transcurso de la fase experimental, la tempe-
ratura del agua se mantuvo en el intervalo seleccionado; €l
oxigeno entre 6.86 = 0.14 mg/Ly el pH en 85 + 0.5,

Sobrevivencia

La temperatura del agua no afecté la sobrevivencia de
los peces, sin importar el tratamiento, los porcentajes oscila-
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Takla 1. Efecto de la tempsratura en la schrevivencia de Poeciiia
raticufata,

Poblacion
Temperatura Mestiza Criolla
(°Cl (%) (%}
n-n 100 910
24-726 9.0 9.5
n-2 a1 917

Namero de casos por tratamiento: n = 45; total de casos: N = 270

ron entre el 91.0 y 100%, como se muestra en la Tabla 1. La se-
brevivencia promedio para la poblacién Mestiza fue de 97.3,
mientras que para la Criolla fue de 94.7%. Bl analisis de va-
rianza indicé que no existfan diferencias significativas
{P>0.05) debido al origen de la poblacién, al intervalo térmi-
¢o ni a la interaccién poblacion - temperatura.

Masculinizacion

El fnico tratamiento en el cual la temperatura indujo la
masculizacion fue en |la poblacion mestizo, ya que en la po-
blacidn nativa el porcentaje de machos no superd el 4%, en
cambio, el porcentaje de masculinizacién en el tratamiento
de los peces mestizos, fluctud entre 4.8 y 63.9%, dependiendo
de la temperatura (Tabla 2).

En la Figura 1 se observa que las hembras predominaron
en la poblacion nativa, independientemente de |a temperatura
del agua. En contraste, en la poblacién de los peces mesti-
zosse observg que a mayor temperatura mayor proporcidn de
machos. En el intervalo térmico entre 24 y 26°C se incrementd
ol porcentaje de machos, pero fue mayor ia probabilidad de
encontrar una hembra (1o 1.87%); en tanto que en las tempe-
raturas de 30 y 32°C por cada hembra hubo una probabilidad
de encontrar 1.75 machos, como se destaca en la Figura 2.

Tabla 2. Masculinizacion de Poecilia reticulats inducida por la
tamperatura.

Pohlacion
Temperatura Nativa Mestiza
(°T) (% (%]
un-n T 48
24-26 35 348
30-32 23 636

Ndmero de casos por fratamiento: n = 45; iotal de casos: N = 270
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Figura 1. Relacion entre la proporcién de machos del total de peces
y la temperatura en dos poblaciones de Poecifia reticulata.

Mediante el andlisis de regresion logistica se estimo
flue no hubo diferencias significativas (P>>0.05} entre los tra-
tamientos de la poblaci@n nativa, par lo que fueron agrupadas
en un blogue. Posteriormente, el anlisis permitié reconocer
diferencias significativas entre el citado blogue y los trata-
mientos de la poblacidn mestiza, cuyos peces se encontraban
sometidos a temperaturas entre 24 y 26°C y 30 y 32°C
(P<<0.001} y entre estos dos (ltimos tratamientos también se
obtuvieron diferencias significativas {P<0.05},

Los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio
demostraron que el desarrollo del gonopodio, como indicador
de |a diferenciacion sexual, en la poblacién mestiza se inicia
en |a 3" semana de edad en los juveniles mantenidos en el in-
tervalo térmico de 30 a 32°C, en tanto que los mantenidos a
temperaturas entre 24 y 26°C se inicid el desarrallo entre la 4°
y 5° semana de edad. Con respecto a [a pablacién nativa no
es posible inferir el desarrollo del gonopodio debido a la tem-
peratura, considerando el escaso n(imero de machos.

Al margen de los resultados presentados y finalizado el
experimento, los peces se conservaron en sus respectivos

E3Hembras EIMaches

Relacidn de sexos

0.5

Termperatura (*C)

Figura 2. Relacién entre la proporcidn de sexual y la temperatura
en la poblacién mestiza de Poecilig reticulata.
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acuarios, observandose que la totalidad de las hembras so-
brevivientes fueron capaces de reproducirse.

DiSCUSION

El origen de los juveniles y la temperatura de agua no
afectd de manera significativa la sobrevivencia de los peces,
sin embargo, ta proporcion de sexos fue influida por la tempe-
ratura una vez que se disminuyo la probabilidad de inducir la
endogamia en la poblacidn mestiza.

Las proporciones sexuales obtenidas en la poblacién
nativa ¢oinciden con lo mencionado por Velazco (1997), quién
obtuvo proporciones de hembras hasta del 88% en 2 reticy-
[ata, en estanques comerciales. Por el contrario, al disminuir
la probabilidad de aparicién de la endogamia en la poblacion
mestiza y al incrementarse la temperatura se registro una
mayor proporcién de machos; lo cual coincide con el plantea-
miento de Farr (1881), quien obtuvo un cambio en la propor-
¢ién de sexos 1:1 en distintas razas de Poecilia reticufata. El
autor supone que al no existir aporte de informacién genética
nueva debido a las frecuentes retrocruzas se restarfa capaci-
dad competitiva al factor "M (macho), caracterizado por las
bajas proporciones de machos en cada cohorte.

La situacidn anterior es comin en las granjas de pro-
duccidn de paces de ornato en el estado de Marelos, en don-
de los piscicultores no renuevan sus lotes de reproductores
con el cuidado o la celeridad que se requiere, por lo que uti-
lizan organismos de la misma cohorte como parentales o bien
emplean machos jovenes, con caracteristicas morfologicas
vistosas, para aparearlos con sus progenitoras; estas cir-
cunstancias se presentan en la granja que analizd Velazco
{1977).

La determinacion dei sexo en los peces na sdlo implica
aspectos genéticos sino ademas puede ser inducida por esti-
mules amhientales, que pueden determinar temporal o per-
manentemente la proporcién del sexo en los peces,
induciendo cambios en el sistema endocrino del organismo;
este proceso se le denemina ‘determinacion ambiental del
sexo’ (DAS). La ocurrencia de varias formas de DAS en los
peces inducidas por temperatura, salinidad, pH, fotoperiodo y.-
nutricién han sido referido por varios autores (Chan y Yeung,
1983; Adkins-Reagan, 1987; Korpelainen, 1390 Shapiro, 1990;
Francis, 1992; Maya y Marafidn, 1998).

Uno de los factores més importantes del DAS es la "de-
terminacién termoldbil del sexo’ (DTS), que parece ser la for-
ma mas frecuente de reqular el sexo en los peces {Conover,
1984, Adkins—Reagan, 1987, Karpelainen, 1990; Conover, 1992;
Francis, 1992; Schultz, 1993). El DTS ha sido principalmente
estudiado en los aterinidos {Conover y Fleisher, 1986; Striiss-
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mann y Patifio, 1995), como en Menidia menidia {Conover y
Kynard, 1981; Conover y Fleisher, 1986); en otros aterinidos
tomo Patagonina hatcheri, M. peninsufae, Odontesthes bo-
naerensis y Odontesthes argentinensis, también se ha de-
mostrado que la DTS se lleva a caho (Striissmann y Patifio,
1995; Middaugh y Hemmer, 1987).

Enlos peces el efecto de la temperatura no siempre pro-
duce poblaciones unisexuales, sino que de acuerdo al gra-
diente térmico de incubacidn la proporcion de sexos varia y
en algunos casos los porcentajes de hembras y machos pue-
den ser similares, como es el caso de Agisiogramma sp. y en
P melanogaster (Romer y Beisenherz, 1996), asi como en M.
menidia (Conover y Heins, 1987 a y b).

Generalmente, en los peces, las bajas temperaturas fa-
vorecen la produccion de hembras incluyendo a los aterini-
dos ya mencionados, pero existen casos en gque ocurre lo
opuesto como se ha observado en Oreochromis mossambi-
cusy 0. aureus {Mair et al, 1990) y Gasterosteus aculestus
(Lindsey, 1962), en los cuales las temperaturas cercanas a los
30 °C favorecieron fa proporcién de hembras. En contraste,
en el presente trabajo se obtuve una mayor propercion de
machos al incrementarse la temperatura (31 * 1°C} en la po-
blacian Criolla.

En la granja citada par Velazco {op cit), se abservd pa-
ra el ciclo anual una temperatura promedio de 21.3°C, con
una minima en invierno de 17.1°C y una méxima en el gtofio de
26.6°C. Andrews y Carrington (1988) mencionan que los re-
guerimientos dptimos de temperatura en condiciones contro-
ladas para P, reticulatafluctdan entre 24 y 28°C. De lo anterior
se deduce que [a temperatura del agua en la granja comercial
no es la adecuada, por la que se plantea si las hajas tempe-
raturas repercuten en la proporcion del sexo.

Romery Beisenherz {1996} suponen que en fas poblacio-
nes de peces que se encuentran localizadas en latitudes den-
de las estaciones estin bien diferenciadas, el DTS actia
comg un mecanismo regulador que puede influir la propor-
cion de sexual acorde al gradiente de temperatura, regulan-
do |os niveles de control ambiental sobre los genéticos.

La hipotesis de la determinacion ambiental del sexo
ocurre cuando [a vitalidad de hembras y machos es diferen-
cialmente afectada (Rdmer y Beisenherz, 1996) o bien cuando
la cohorte no es capaz de seleccionar las condiciones am-
bientales favorables {Charnov y Bull, 1977). Ademés, el ajuste
en la proporcion de sexos de los parentales durante el perio-
do de cuidado de los juveniles, puede afectar el proceso re-
productivo de los nuevos descendientes (Trivers y Willard,
1973). De acuerdo con esta hipétesis Conover y Heins (1987a
y b} demaostraron en Menidia menidia que la determinacian
genética del sexo es un proceso adaptative y se manifiesta
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COMO una respuesta a las variacienes del ambiente. El pre-
sente trabajo coincide con el planteamiento anterior, ya que
los resultados indicaron que la consanguinidad de genaratio-
nes entrg individuos emparentados de la poblacién nativa de-
termind su capacidad adaptativa, siendo irrelevante el
gstimulo de la temperatura para inducir la masculinizacién.
Por el contrario, al disminuirse la consanguinidad en la pobla-
cidn mestiza el estimulo de la temperatura fue determinante
para incrementar el niimero de machos en P reficulata.

Se sugiere que la estrategia de produccion de P reticu-
fata, en sistemas de cultivo comercial es disminuir la endoga-
mia y mantener la temperatura del agua al menas a 27 °C con
el fin de aumentar la proporcién de machos con fa maxima
sobrevivencia.

Se concluye que la temperatura del agua aitera la propor-
cion de sexos, siendo 31 = 1°C la que induce una mayar propor-
tibn de machos en la poblacidn Criolla de Poecilia reticulata.
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