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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 ta masculinizacién; en la poblacion
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 (ltima poblacién y en [a primera sélo el 4.8% fueron machos.
Se concluye gue las temperaturas altas influyen en la proporcidn sexual, siende la de 31 + 1°C la gue induce
la mayor proporeion de machos en la peblacidn nativa de P. reticulata.

Patabras clave: Poecilia reticulata, proporcion de sexos, efecto de la temperatura en la determinacidn del sexo.

ABSTRACGT

Was evaluated the effect of the water tempearature on the sex ratio in two populations of Poecilia 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 pericd
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 alters 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, Poecilia reticulata, en
México coincide con una tendencia a nivel internacional, ya
gue se considera a Singapur el mayor exportador de peces de
ornate en el mundo (Bassler, 1394} y éste tiene como susten-
to la produccion de los poesilidos {Lim et af,, 1992). Fernando
y Phang {1985} sefialaron la importancia que tenian para la
economia del citado pais; a principios de la década de los
ochenta se comercializaron al menos 200 especies ornamen-
tales, siendo el guppy la especie méas importante por su volu-
men de producci6n y la cantidad de divisas que generaba.

En P reticulata las caracterigticas morfoldgicas se en-
cuentran ligadas al sexoy estas son las que determinan el va-
lor def pez en el mercado, de tal manera gue una estrategia
de manejo seria la de inducir el sexo con mayores ventajas de
comercializacién, 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 |os principales
productores de peces de ornato del Pals, la mayoria de las
granjas comerciales tienen como base de produccion los
poecilidos. Sin embargo, Velazco {1997) al analizar la compo-
sicion de la produccion comercial de P reticulata en una
granja de Atlacomulco, durante un cicle anual, observd que
por cada macho existe la probabilidad de encontrar al menos
flos hembras; 1a maxima proporcion de hembras por macho
fue de7:1 en e! otofio, es decir, el 88% de la produccién; en in-
vierno se registrd la mayor proporcion de machos con sélo
43.3%. De |o anterior se puede deducir que fa produccién es-
ta compuesta en su mayoria por hembras.

La predominancia de uno de los sexos es una respuesta
adaptativa de la poblacidn y puede ser debido a regulacion
genética {Spotila et af, 1994). Al respecto Farr (1981) sefiala
gue la proporcion de sexos de P reticu/ata puede ser modifi-
cada debida a la acumulacion de alelos deletéreos en el cro-
mosoma Y, frecuenie en poblaciones donde no existe aporte
de informacion genética nueva y predomina ta endogamia.

No ohstante que el sexo en los peces estd determinado
genéticamente {Price, 1984; Fitzpatrick et af,, 1993) la estimu-
facién del sistema endocrino del organisma permite influir en
el proceso de diferenciacion sexual (Bardach, 1997); dicho
proceso puede ser modificado por los factores ambientales,
como la temperatura (Conover y Kynard, 1981; Francis, 1992;
Schultz, 1993).

Aiin cuando no se conoce el mecanismo de la accion fi-
siologica de la temperatura sobre la determinacitn del sexo
de los peces se puede inferir que es un factor determinante
en el proceso adaptativo de las especies y agtuando en un in-
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tervalo térmico apropiado puede inducir el sexo que s2 re-
quiera. Al respecto, en gl pez de flancos plateados, Menidia
menjdia, se obtuvo una mayor propercién 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 sphenops, un comportamiento similar en donde la
proporcian de machos aumento del 36.7% hasta el 90.3% al
elevarse 1a temperatura desde 24 hasta 30°C.

En la presente investigacion se evalud el efecto de la
temperatura sobre la proporcion de sexos en dos poblaciones
de Poacifia reticulata, una donde es comin la endogamia
(Mestiza) y otra, resultado del cruzamignto de una variedad
importada con una local {Criolla).

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizd en dos fases, en la primera el
objetivo fue sincronizar la reproduccion para la obtencion de
juveniles y en |a segunda, evaluar el efecto de 1a temperatu-
ra sobre el sexo de las dos pohlaciones mencionadas, Mesti-
za y Criclla.

Material biotogice. 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 les 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 dia en #stado
adulto,

Reproduccidn. Una vez concluida la cuarentena, se confor-
maron las poblaciones experimentales; en la primera se re-
forzd la endogamia al reproducir hembras con machos
procedentes de la granja local {Mestiza); Ia segunda se obtu-
vo de la cruza entre hembras importadas con machos de ia
granja (Criolia). La reproduccidn se realizé en acuarios de 40
L donde se colocaron los reproductores en una proporcian de
3 hembras; 1 macho.

Ohtencidn de juveniles por tratamiento. Con el propdsito de
obtener organismos de la misma edad se seleccionaron hem-
bras con un estado grdvido similar {evaluado por reconaoci-
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 aleaterizado con dos factores: poblacion
{Mestiza y Criolla) y temperatura del agua (21, 25y 31 = 1°C),
durante 60 dfas. 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 efectuaron tres
repeticiones (N = 270). En los iratamientos térmicos los pe-
tes se aclimataron en forma gradual, 1°C por dia, hasta al-
canzar la temperatura expérimental.

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

Evaluacidn de la proparcion sexual. Se determind el sexe de
los peces al finalizar el experimento por el reconocimiento de
ta aleta anal modificada como gonopodio en los machos
{Constantz, 1989). La proporcidn de sexos se astimd de acuer-
do a la relacion propuesta por Striissmann y Patifio (1995):

Proporcién de sexos = no. de machos / {no. de machos +
no. de hembras}

Analisis estadistico. Se realizd una transformacion arcosenc
para dates hinomiales expresados como fracciones para esti-
mar la diferencia entre la sobrevivencia. Posteriormente, se
aplico el analisis de varianza con dos factores {poblacion y
temperatura), segin Montgomery {1984). Para estimar el efec-
to de la temperatura sobre [a proporeidn de sexos, se utilizd el
andlisis de regresién logistica {Hosmer y Lemeshow, 1989) con
ajuste de probabilidad de Bonferroni {Carmer y Swanson,
1973}, wiilizando como variable de respuesta el sexo masculino.

RESULTADOS

Durante el transcurso de |a fase experimental, la tempe-
ratura del agua se mantuvo en el intervalo seleccionado,; ¢l
oxigeno entre 6.86 = (.14 mg/L y el pH en 8.5 = 0.5,

Sobrevivencia

La temperatura del agua no afect6 la sobrevivencia de
los peces, sin importar el tratamiento, los porcentajes oscila-
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Takla 1. Efecto de la temperatura en la sobrevivencia de Poecilia
reticuiata.

Pohlacion
Temperatura Mestiza Criclla
[°C} (%} (%l
02 00 910
U-26 96.0 9.5
0-32 973 917

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

ron entre el 91.0y 100%, como se muestra en la Tabla 1. La so-
brevivencia promedio para la poblacién Mestiza fue de 97.3,
mientras que para la Criolla fue de 94.7%. El analisis de va-
rianza indicd que no existian diferencias significativas
(P>>0.05) debido al origen de la poblacidn, al intervalo térmi-
co ni a |a interaccion poblacion - temperatura.

Mascalinizacidn

Ei dnico tratamiento en el cual la temperatura indujo la
masculizacion fue en la poblacion mestize, ya que en la po-
blacion nativa el porcentaje de machos no superé el 4%, en
cambio, el porcentaje de masculinizacion 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 gue las hembras predominaron
en la poblacién nativa, independientemente de |a temperatura
def agua. En contraste, en la poblacién de los peces mesti-
zosse observd que a mayor temperatura mayor proporcion de
machos. En el intervalo térmico entre 24 y 26°C se incrementd
el porcentaje de machos, pero fue mayor ia probabilidad de
encontrar una hembra {1c7: 1.87%): en tanto que en las tempe-
raturas de 30 y 32°C por cada hembra hube una prebabilidad
de encontrar 1.75 machos, como se destaca en la Figura 2.

Tabla 2. Masculinizacién de Poecilia reticulata inducida por la
tamperatura.

Poblacion
Temperatura Nativa Mestiza
[°C) (% (%]
) (I 48
24-26 35 348
30-32 23 636

Nimera de casos por iratamienta: n = 45; total de casos: N = 27
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Figura 1. Relacidn entre la proporcién de machos del total de peces
y la temperatura en dos poblaciones de Poecifia reficulata.

Mediante el anélisis de regresion logistica se estimé
que no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre los tra-
tamientos de la poblacitn nativa, por lo que fueron agrupadas
en un blogue. Posteriormente, el analisis permitid reconocer
diferencias significativas entre el citado blogue y los trata-
mientos de la pohlacidn 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 inicid
en la 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 desarrollo entre la 4°
y 5° semana de edad. Con respecto a la poeblacién nativa no
es posible inferir el desarrollo del gonopodio debido a la tem-
perafura, considerando el escaso nimero de machos.

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

/

n

Relacion da sexos

Q
o

20-22

Figura 2. Relacién entre la proporcién de sexual y la temperatura
en |z poblacion mestiza de Poecilia reticu/ata.
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acuarios, observandose que fa totalidad de las hembras so-
brevivientes fueron capaces de reproducirse.

DISCUSION

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

Las proporciones sexuales obtenidas en la poblacidn
nativa coinciden con lo mencionado por Velazco {1997), quién
obtuve proporciones de hembras hasta del 88% en P, reticu-
fata, en estanques comerciales. Por el contrario, al disminuir
la probabilidad de aparicién de la endegamia en [a poblacidn
mestiza y al incrementarse la temperatura se registro una
mavyor proporcién de machaos; lo cual coincide con el plantea-
miento de Farr (1981}, quien obtuvo un cambio en la propor-
cidn de sexos 1:1 en distintas razas de Poecilia reticulata. El
autor supone que al no existir aporte de informacion genética
nueva debido a las frecuentes retrocruzas se restarfa capaci-
dad competitiva al factor ‘M {macho), caracterizade por las
bajas proporciones de machos en cada cohaorte.

La situacién anterior es comun en las granjas de pro-
duceidn de peces de ornato en el estado de Morelos, 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 fa 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 gue analizo Velazco
{1977},

La detarminacion del sexc en los peces no sélo implica
aspectos genétices sino ademas puede ser inducida por esti-
mulos ambientales, que pueden determinar temporal o per-
manentemente la proporcion del sexo en los peces,
induciendo cambios en el sistema endocrino del organismo;
este proceso se le denomina “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 Yewng,
1983; Adkins-Reagan, 1987; Korpelainen, 1990; Shapiro, 1990;
Francis, 1992; Maya y Marafion, 1998).

Uno de los factores mas importantes del DAS es la "de-
terminacion termolébil del sexo” (DTS), que parece ser la for-
ma mas frecuente de regular el sexo en los peces {Conover,
1984; Adkins—Reagan, 1987; Korpelainen, 1990; Conover, 1992;
Francis, 1992; Schultz, 1993). El DTS ha sido principalmente
estudiado en los aterinidos {Conover y Feisher, 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
como Patagonina hatcheri, M. peninsulae, Odontesthes ho-
naerensis y Odontesthes argentinensis, tamhién se ha de-
mostrada que la DTS se lleva a cabo (Striissmann y Patifio,
1995; Middaugh y Hemmaer, 1987).

En los peces el efecto de la temperatura no siempre pro-
duce poblaciones unisexuales, sine que de acuerdo al gra-
diente térmico de incubacion la proporcian de sexos varia y
en algunos casos los porcentajes de hembras y machos pue-
den ser similares, como es el caso de Apistogramma 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 que ocurre lo
opuesto como s ha observado en Oreochromis mossambi-
cusy 0. aureus (Mair et al, 1990) y Gasterosteus aculeatus
{Lindsey, 1962), en los cuales las temperaturas cercanas a los
30 °C favorecieron la proporcion de hembras. En contraste,
en el presente trabajo se obtuve una mayor proporcion de
machos al incrementarse la temperatura {31 + 1°C} en la po-
blacidn Criolla.

En la granja citada por Velazco {op cit.), se observd pa-
ra el ciclo anual una temperatura promedio de 21.3°C, con
una minima en invierno de 17.1°C y una maxima en el gtofio de
26.6°C. Andrews y Carrington (1988) mencionan que los re-
querimientos optimos de temperatura en condiciones ¢ontro-
ladas para P, reticufata fluctian entre 24 y 28°C. De lo anterior
se deduce que fa temperatura del agua en la granja comercial
no es la adecuada, por fo que se plantea si las bajas tempe-
raturas repercuten en fa proporcion del sexo.

Rimery Beisenherz {1996} suponen que en las pobiacio-
nes de peces que se encuentran localizadas en latitudes don-
de las estaciones estin hien diferenciadas, el DTS actla
comg un mecanismo regulador gue puede influir la propor-
cion de sexual acorde al gradiente de temperatura, regulan-
do |los niveles de control ambiental sobre los genéticos.

La hipdtesis de la determinacidon ambiental del sexo
ocurre cuando la vitalidad de hembras y machos es diferen-
cialmente afectada (Romer y Beisenherz, 1996) o bien cuando
la cohorte no es capaz de seleccionar las condiciones am-
hientales favorables {Charnov y Bull, 1977). Ademas, el ajuste
en la proporcidn 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 v Willard,
1973). De acuerdo con esta hipdtesis Conover y Heins {19873
y b) demastraron en Menidia menidia que la determinacidn
genética del sexo es un proceso adaptativo y s& manifiesta
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como una respuesta a las variaciones del ambiente. El pre-
sente trabajo coincide con el planteamiento anterior, ya que
los resultados indicaren gue {a consanguinidad de generacio-
nes entre individuos emparentados de la pohlacion nativa de-
termind su capacidad adaptativa, siendo irrelevante el
estimulo de la temperatura para inducir la masculinizacién.
Por el contrario, al disminuirse a consanguinidad en la pobla-
cidn mestiza el estimulo de la temperatura fue determinante
para incrementar el ndmero de machos en P reticulata.

Se sugiere que la estrategia de produccién de P, reticu-
lata, en sistemas de cultivo comercial es disminuir |2 endoga-
mia y mantener la temperatura del agua al menos a 27 °C con
el fin de aumentar la proporcion de machos con fa méaxima
sobrevivencia.

Se concluye que la temperatura del agua altera la propor-
cion de sexos, siendo 31 £ 1°C la que induce una mayor propor-
cién de machos en la poblacion Criolla de Poecilia reticufata.
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‘El efecto de la temperatura sobre la proporcion sexual
Poecilia reticulata Peters, 1859 (Pisces: Poeciliidae)”

BIOL. EDUARDO MAYA PENA



RESUMEN

En el presente estudio se evalud el efecto de la temperatura del agua sobre la proporcién de
sexos en dos poblaciones de Poecilia reticulata, una en donde es comun la endogamia (en lo
sucesivo denominada “nativa”) y otra resultado del entrecruzamiento entre una variedad

importada y una local (denominada “mestiza”).

El disefio experimental fue factorial (2x3) y por triplicado, es decir, se consideraron las
poblaciones y diferentes valores de temperatura (21, 25 y 31 + 1°C). Los juveniles de cada
poblacion con edad de 2 + 1 dias fueron designados aleatoriamente a una densidad de 15
organismos por unidad experimental (acuario). El experimento se realizd por triplicado, es

decir fueron 45 peces por tratamiento (N= 270 casos).

Durante el periodo experimental la sobrevivencia fluctué entre 91 y 100%. Los resultados
indicaron que la temperatura y el tipo de poblacién influyeron en la masculinizacion; es
decir en la poblacidon mestiza la proporcién de organismos masculinos alcanzé el 34.9% a 25
+1°Cy 63.6% a 31 + 1°C, mientras que en la poblacidon nativa fluctué entre el 3.5y 2.3 % a
25y 31 + 1°C, respectivamente. En la temperatura 21 +1°C, no se observé variacién en la

proporcion sexual en esta ultima poblacidn y en la primera solo el 4.8% fueron machos.

Se concluye que la temperatura y la poblaciéon influyen en la proporcion sexual. La
temperatura de 31 * 1°C indujo la mayor proporcién de machos en la poblacién mestiza de

P. reticulata.



INTRODUCCION

La acuicultura en México se ha visto perjudicada por el fracaso de las estrategias acuicolas
impulsadas por el Estado y antes de la crisis financiera de 1994 presentaba ya signos de
agotamiento, dado que pocas unidades de produccidon alcanzaron la meta de ser
financieramente autosuficientes. La situacidn anterior se agudizd por la devaluacion del
peso en diciembre de 1994. Sin embargo, no todos los sectores de la acuicultura se vieron
perjudicados. El sector acuicola de los peces de ornato en México ha presentado un repunte
paulatino en la demanda de sus mercancias, aun cuando la demanda real disminuyd, dado

que hasta antes de la devaluacién del peso en 1994, el 80% de los peces se importaba.

La situacidon actual de la produccion de peces de ornato en el pais es desconocida en
términos de registros oficiales, a pesar de que la piscicultura ornamental, como actividad
comercial, tiene un amplio mercado. La ausencia de registros confiables sobre la cantidad
de peces de ornato comercializados, el capital que representa, la contribucion tributaria, el
numero de unidades de produccion y el numero de personas dependientes de la actividad
hacen complejo su analisis. Sin embargo, un indicador significativo de la magnitud de
transferencias mercantiles se encuentra en el hecho de que existen dos mercados: “Emilio
Carranza” y “Nuevo San Lazaro”, en el Distrito Federal, en donde de forma exclusiva se
venden peces de ornato y aditamentos para la acuariofilia, convirtiéndose en los principales
centros de distribucién nacional. En estos mercados, que reunen aproximadamente 120
puestos, la mayoria de los animales que se expenden son nacionales y distribuidos por las
granjas productoras de Morelos; ademas en la ciudad de México existen productores
clandestinos que utilizan la casa-habitacion como un centro de produccién con volimenes
de venta considerables. Lo anterior es un indicador de la existencia de una industria

subterranea con un alto potencial econdmico.

Para las situaciones previamente descritas, los Unicos antecedentes cuantitativos con los

gue se cuenta son los datos aportados por una encuesta de mercado aplicada anualmente a



los comerciantes de los mercados antes mencionados, durante tres afios (1995 — 1997) por
alumnos dirigidos por los profesores David Martinez y Samuel Maraidn, investigadores de
la carrera de Biologia en la Universidad Auténoma Metropolitana - Xochimilco (datos no

publicados).

El andlisis de las encuestas, considerando las preferencias de los acuariéfilos, evidencio
cambios en la demanda de peces de ornato. Los resultados sefialaron que antes de la
devaluacidn se cotizaban mejor los peces oviparos, principalmente de las familias Ciprinidae
y Cichlidae. En orden de importancia, el siguiente lugar lo ocupaban integrantes de la familia
Poeciliidae, siendo los mds cotizados: el guppy (Poecilia reticulata), el molly (Poecilia
latippina), los platy (Xiphophorus maculatus y Xiphophorus variatus) y el pez espada
(Xiphophorus helleri). Actualmente en el mercado se conservan las mismas preferencias,
pero la venta de poecilidos se ha incrementado, por la sencilla razén de ser mas baratos que
los organismos oviparos. Aun cuando predomina la venta de peces nacionales, también se
expenden ejemplares importados, en su mayoria proveniente de los paises orientales,

donde los altos niveles de produccion son mantenidos mediante el empleo de hormonas.

Para el afio de 1993, México importd mas de nueve millones de peces de ornato con un
valor de 6,430 millones de pesos. En plena crisis de 1994 las importaciones ascendieron a
mas de diez millones de peces cuyo valor representd 9, 478 millones de pesos (INEGI, 1994).
De acuerdo a los registros del Banco de México, para 1996 se importd un volumen de mas
de un millén de peces, durante los meses de Enero - Abril. En los ultimos cuatro afios la
tendencia de las importaciones se ha mantenido en valores que ascienden a casi $11

millones de pesos (Asociacidon Nacional de Acuariofilia, comunicacién personal).

Considerando el potencial econémico de la acuicultura con peces de ornato en México, es
necesario, para que los productores nacionales puedan incrementar o sostener la
producciéon, plantear estrategias que les permitan mantenerse flexibles y capaces de

adaptar la produccion a los rapidos cambios del mercado, asi como sostener las altas tasas



de rentabilidad con el fin de proteger la posesion de la tierra de las presiones de los
capitales nacionales y extranjeros, ya que a partir de las modificaciones al articulo 27
constitucional esta puede ser vendida o enajenada. Ademas de las exigencias de proteccion
ambiental, la creacidén y el manejo adecuado de empresas dedicadas al cultivo de peces de
ornato, contribuiria de manera concreta a crear empleos, evitar la fuga de divisas y a la

recuperacion de las poblaciones de especies silvestres.

Como consecuencia, el manejo racional de los recursos naturales renovables y su
conservacién, desarrollo sustentable, exige un conocimiento de la biologia y ecologia de las
especies bajo cultivo, de tal forma que permita identificar las respuestas de los organismos
hacia condiciones ambientales particulares y con esto proponer estrategias de manejo para

optimizar su produccion.

Las condiciones climaticas que predominan en los centros de produccién pueden ser
determinantes para el buen funcionamiento de un cultivo tropical de este tipo, sin embargo,
no existe informacion confiable que muestre como influyen las condiciones del medio sobre

la productividad del cultivo.

Si se considera que en los peces de ornato el tamano, la forma y el color son las
caracteristicas que determinan el valor del pez en el mercado y éstas se encuentran ligadas
al sexo, entonces una estrategia de produccion serd la de inducir el sexo con mayores
ventajas en el mercado, siendo los machos quienes desarrollan caracteres sexuales
secundarios mas llamativos; es decir, son mejor cotizados (Fernando y Phang, 1985; Pandian
y Sheela, 1995). Por ejemplo, Poecilia reticulata es uno de los peces de mayor manejo en el
pais, debido a que es muy apreciado por sus caracteristicas morfolégicas, por presentar un
ciclo de vida corto, por no requerir grandes extensiones de terreno y debido a que su costo

de produccidn es relativamente barato.



Identificar los efectos de factores como la temperatura del agua en la proporcion de sexos
en Poecilia reticulata, permitiria por una parte particularizar mas sobre la biologia de la
especie y por otro implementar técnicas adecuadas de manejo para la produccién de
poblaciones monosexuales de machos, lo cual podria marcar un cambio radical en el
manejo comercial de esta especie y por lo tanto, un impacto econémico directo en su

cultivo.

DISCUSION

La determinacién del sexo esta controlada por la accion de una amplia variedad de
reacciones bioquimicas incluyendo diferentes proteinas (por ejemplo: factores de
transcripcidn, enzimas esteroidogénicas, sistemas de receptores y segundos mensajeros,
etc.). La temperatura al tener influencia en la estructura y funcién de las proteinas y otras
macromoléculas, las fluctuaciones de temperatura pueden influir en la determinacién del
sexo funcional. Estos efectos termodependientes parecen ser regulados en parte por la
influencia de la actividad de sintesis de la aromatasa y estradiol en las hembras y por los
receptores esteroidales en ambos sexos (Crews y Bergeron, 1994; Crews, 1996). Tales
efectos también pueden ocurrir en los peces: la secrecidon del estradiol ha sido estimada
hasta en 20 um a temperatura de 5°C en la carpa comun (Manning y kime, 1984) y la
temperatura también afecta la produccién de esteroides en los testiculos de la trucha,
carapa y tilapia (kime y Hyder, 1983; Manning y Kime, 1985; Kime and Manning, 1986). En
la tilapia nildtica (O. Niloticus) y en el pez plano japonés (P. olivaceus) la temperatura
elevada (las cuales inducen masculinizacidn) estan asociadas con la reduccién de los niveles
de aromatasa y mRNA y bajos niveles de estradiol (Kitano et al., 1999; D'Cotta et al., 2001) y
entonces los tratamientos con inhibidores de la aromatasa puede ser posibles para inducir

los efectos masculinizantes de las temperatutas elevadas.



Asi, las variaciones en la proporcién de sexos han recibido diversas explicaciones, que van
desde las genéticas hasta las sociales. La determinacion genotipica del sexo ha sido
demostrada de manera fehaciente en varias especies de peces (Price, 1984); sin embargo, el
impacto del ambiente en la determinacidn del sexo funcional también ha sido demostrada
aunque solo en algunos trabajos (Conover y Kynard, 1981; Rubin, 1985; Sullivan y Schultz,

1986; Middaugh y Hemmer, 1987; Schultz, 1993; Romer y Beisenherz, 1996).

Diversas hipotesis han tratado de explicar en poblaciones silvestres la variacion de los
porcentajes de sexos, sin embargo, la controversia se inicid desde que Fisher (1930)
manifestdé que en la naturaleza resultaba igualmente "costoso" para una poblacién producir
hembras o machos, por lo que la proporcién de sexos deberia estar alrededor de 1:1. Por su
parte, Hamilton (1967) demostré que tal proporcidon se desvia bajo ciertas condiciones

ambientales, genéticas y de comportamiento.

La predominancia de uno de los sexos también puede ser una respuesta adaptativa a la
presion del ambiente (Trivers y Willard, 1973). Snelson y Wetherington (1980) reportaron
poblaciones silvestres de poecilidos adultos, en donde el nimero de hembras predominaba
como probable consecuencia de la depredacion sobre los machos, debido a que por su

colorido resultan ser mas llamativos.

En el aflo de 1977 Charnov y Bull sefialaron que la proporcién de sexos puede ser ajustada
de acuerdo al ambiente mas dptimo y ocurrir principalmente en organismos que no pueden
adecuar su medio o bien en ambientes "parche", en donde si uno de estos habitats confiere
mayores ventajas a las hembras o a los machos (de acuerdo a las condiciones locales), la
seleccién natural promovera la diferenciacién sexual de la cohorte en favor del sexo con
mayor posibilidades de sobrevivir. Lo anterior parece sugerir un hermafroditismo secuencial
o facultativo frecuente en invertebrados, pero también presente en los peces. Por ejemplo,

se han reportado algunos casos en los cuales el beneficio de pertenecer a uno u otro sexo



estan de acuerdo a la talla corporal y a la estructura social, como en algunos peces de

arrecife de coral (Fricke y Fricke, 1977).

Los factores ambientales no solo pueden ser determinantes para que las estrategias
reproductivas de los organismos puedan ser definidas a partir de “programar” la cantidad
necesaria destinada a la reproduccion (Lam, 1983). En varias especies, también pueden
influir, de manera temporal o permanente, la distribucion de sexos e inducir cambios
funcionales de sexo, proceso denominado Determinaciéon Ambiental del Sexo “DAS”. La
presencia de varias formas de DAS en los peces, inducidas por temperatura, salinidad, pH,
calidad del agua, fotoperiodo, comportamiento y nutricidon han sido reportadas por Chan y

Yeung (1983), Adkins-Reagan (1987), Korpelainen (1990), Shapiro (1990) y Francis (1992).

La determinacion termoldabil del sexo (DTS) parece ser la forma predominante en los peces y
en otros animales en general (Korpelainen, 1990) y en los peces teledsteos también estd
representada (Conover, 1984, 1992; Schultz, 1993; Adkins-Reagan, 1987; Korpelainen, 1990;

Francis, 1992); sin embargo, los reportes son escasos (Schultz, 1993).

Tal vez el caso mas estudiado de DTS ha sido realizado en uno de los miembros de la familia
Aterinidae, el pez de flancos plateados Menidia menidia, en donde individuos de esta
especie han sido macho y hembra en un periodo corto (Conover y Kynard, 1981; Conover y
Fleisher, 1986). En otras especies de aterinidos como Patagonia hatcheri, Menidia
peninsulae, Odontesthes bonaerensis y Odontesthes argentinensis, también se ha
demostrado que la DTS puede ocurrir aun cuando no se tenga clara la significancia
adaptativa del proceso o bien permanezca sometida a grandes conjeturas, como en el caso
de Patagonina hatcheri (Middaugh y Hemmer, 1987). En todas las especies de aterinidos
citados, la temperatura modifico el sexo de la génada cuando actud en estadios
ontegenéticos tempranos, simultaneos al proceso de la metamorfosis y culminando con el

periodo de diferenciacién histoldgica de las génadas (Conover y Fleisher, 1986).



Algunos otros estudios también han sugerido la posible relacidon entre la proporciéon de
sexos y la temperatura en otras especies. Por ejemplo, Winge (1934) y Aida (1936) notaron
la presencia de grandes proporciones de machos de Poecilia reticulata y Oryzias latipes,

respectivamente, durante los meses calurosos.

En contraste con la termodependencia del sexo en los reptiles, los cuales tipicamente
exhiben poblaciones unisexuales de machos o hembras de acuerdo a la temperatura de
incubacién (Ferguson y Joanen, 1982 y Viets, et al.,1993), los peces en algunos casos como
en el género Apistogramma y en Poecilia melanogaster reportados por Romer y Beisenherz
(1996) asi como en Menidia menidia (Conover y Heins, 1987 a, b), el efecto del ambiente en
la proporcion de sexos no necesariamente produce poblaciones unisexuales, sino que de
acuerdo al gradiente térmico de incubacion la proporcidn de sexos varia y en algunos casos

los porcentajes de hembras y machos pueden ser similares, tal y como lo cita Fisher (1930).

Trabajos disefiados para demostrar la DTS han sido desarrollados considerando que la
determinacién genética del sexo es evidente y la temperatura puede ser un factor cuya
accion puede conjuntamente alterar la proporciéon de sexos como en el caso de Poecilopsis
lucida reportado por Sullivan y Schultz (1986), Schultz (1993) y recientemente por ROmer y
Beisenherz (1996) para peces del género Apistograma y para Poecilia melanogaster y por
Luckenbach et al. (2003) para Paralichthys lethostigma. De tal forma, los mayores
porcentajes en la proporcion de organismos masculinos identificadas en la poblacién
“mestiza” en el presente estudio son consecuencia de la DTS tal y como lo reportado para

Paralichthys lethostigma (Luckenbach et al., 2003).

La tendencia general es que las bajas temperaturas favorecen los porcentajes de hembras,
pero existen casos en donde el efecto es el opuesto, como los reportados para Oreochromis
mossambicus, Oreochromis aureus (Mair et al., 1990) y Gasterosteus aculeatus (Lindsey,
1962), en donde las temperaturas cercanas a los 30°C favorecieron la proporcion de

hembras.



Demostrar la termodependencia del sexo en los peces, se ha dificultado por varios motivos;
el principal de ellos es la baja sobrevivencia a temperaturas elevadas (Schultz, 1993). Sin
embargo, las proporciones de sobrevivencia superiores al 80% registradas en el presente
estudio y en el trabajo de Luckenbach et al. (2003) permiten demostrar que la temperatura

puede no ser un factor limitante en los bioensayos para esta especie.

Las diferencias significativas (P< 0.001) identificadas por el analisis de varianza y la prueba
de Tukey, durante el presente estudio, en donde se considerd como variable dependiente la
cantidad de organismos masculinos, permitieron reconocer en la temperatura cdlida (30—
32°C) el factor ambiental, que junto con el esteroide, incidi6 de manera directa en la
proporcion de machos entre los diferentes tratamientos pero sélo en la poblacién
“mestiza”. Baroiller y D’Cotta (2001), establecieron que en las especies gonocoristicas de
peces en donde las hembras producen estrégenos y los machos andrégenos 11-oxigenados,
es probablemente la clave fisioldgica del sexo funcional. Es decir, la enzima aromatasa -
P450 cataliza la conversion de andrdgenos a estrégenos y por lo tanto parece ser la clave de

la diferenciacion ovarica y a su vez es sensible a temperaturas mayores a 28°C.

Las diferencias no significativas (P>0.1) entre la frecuencia de organismos masculinos de la
poblacién “nativa”, pueden estar explicados debido a que la termodependencia del sexo
fisiologico esta controlada genéticamente (Conover y Kynard, 1981; Conover y Heins, 1987
a, b). De tal manera, las variaciones en las cantidades de organismos masculinos registradas
en los tratamientos testigo para ambas poblaciones del presente estudio, significa que las
poblaciones de Poecilia reticulata pueden responder de diferente manera al mismo
estimulo ambiental como lo citan Sullivan y Shchultz (1986), Schultz (1993) para Poecilopsis
lucida y Romer y Beisenherz (1996) con Poecilia melanogaster, dando como resultado
variaciones en las proporciones de sexos. En el caso particular del presente estudio, es la

poblacion “mestiza” la que responde al estimulo térmico, toda vez que los porcentajes de



machos alcanzaron valores mayores en los organismos control conforme la temperatura se

incremento.

Por otra parte, si se considera lo expuesto por Farr (1981), quien explicd con distintas razas
de Poecilia reticulata que un cambio en la proporcidén de sexos 1:1, caracterizado por las
bajas proporciones de machos en cada cohorte fue consecuencia de la acumulacién de
alelos deletéreos en el cromosoma Y, frecuente en poblaciones donde no existe aporte de
informacién genética nueva y las retrocruzas son frecuentes, lo que resta capacidad
competitiva al factor macho (M), las bajas proporciones de organismos masculinos de
poecilidos en condiciones de cultivo se deben a las retrocruzas sin control a las que son
expuestas las poblaciones comerciales de Poecilia reticulata por los piscicultores del estado
de Morelos, de donde fueron obtenidas las progenitoras de la poblacion “nativa”, al utilizar
organismos de la misma cohorte como parentales o bien emplear machos jévenes para
aparearlos con sus progenitoras. La situacion anterior ocasiona homocigocidad de genes
desfavorables como resultado de una depresion endogamica, disminuyendo la capacidad
adaptativa de la poblacién y alterando en gran medida la respuesta en la proporcion de
sexos (FAO, 1980), mds que una compensacion adaptativa a los cambios térmicos de
temperatura como lo expuesto por Conover ( 1992) y Conover y Heins (1987 a, b), dando
como resultado la nula respuesta al efecto térmico evaluado por las bajas proporciones de

organismos de sexo masculino.

CONCLUSIONES

La temperatura del agua altera la proporcién de sexos; es decir conforme la temperatura
aumenta hasta valores cercanos a 32°C la proporcién de organismos masculinos es mayor
en la poblacion con menor grado de endogamia, como consecuencia probable de la
sensibilidad térmica de la enzima aromatasa P450 de acuerdo con lo expuesto por Baroiiler

y D’Cotta (2001).
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