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RESUMEN

En la presente investigacion se estudiaron los aspectos reproductivos de la
mojarra prieta Amphilophus trimaculatum. La zona de estudio fue el sistema
lagunar estuarino Chantuto- Panzacola, Chiapas, México, donde se realizaron
colectas durante el periodo enero-noviembre del 2015, obteniendo un total de
494 organismos, 178 hembras (36.03%), 258 machos (52.22%) y 58 juveniles
(indiferenciados) (11.74%). Se registré una proporcién sexual de 1.4 machos
por cada hembra (X?= 14.68, P<0.001) y una distribucién de frecuencia de
tallas poblacional multimodal pero inclinada hacia las tallas 160-180mm Lp. De
acuerdo a la estructura de tallas la minima fue de 30-50 mm Lp y la maxima
220-240 mm Lp,

En base a la escala de madurez sexual de Nikolsky (1968) y el desarrollo
gonadal de A. trimaculatum, se observé en hembras las siguientes frecuencias,
68 en el estadio | (inmaduro), 29 en el estadio Il (madurando), 42 en el estadio
[l (maduro), 37 en el estadio IV (reproduccién) y 2 en el estadio V (gastado).
En machos se obtuvieron 104 en el estadio I, 47 en el estadio I, 49 en el
estadio Ill, 49 en el estadio IV 'y 9 en el estadio V. Se observé desarrollo de

ovocitos sincronicos.

Respecto a la época reproductiva, los valores del indice gonadosomatico (IGS)
en hembras y machos mostraron diferencias estadisticamente significativas a lo
largo del afo (ANOVA{embras, F= 12.5918, P<0.05; ANOVAwMachos, F= 23.2258,
P<0.05). Los valores de IGS y los estadios de madurez gonadica permitieron
establecer una época reproductiva para A. trimaculatum durante los meses de
mayo, junio, julio y agosto, que a su vez coinciden con la época de lluvia. Asi

como un unico periodo de desove al afo.

Se determinaron el indice hepatosomatico (IHS) y factor de condicion (FC)
como indices indirectos de la época reproductiva y madurez gonadica.
Encontrando para las hembras variaciones significativas del IHS (ANOVA,
Fi11154= 51.837, P<0.05) y FC (ANOVA, F= 48.91, P<0.05) durante la época
reproductiva y ademas una correlacion negativa de ambos indices con respecto
al IGS (a mayor IGS menor IHS y FC), sugiriendo un desgaste energético en

hembras que presentan estadios de madurez avanzados, lo que a su vez

v



podria estar relacionado con el incremento en el tamafio de los ovocitos. En
machos no se observé cambios en los valores del IHS (ANOVA, F= 0.23,
P>0.05) y tampoco una correlacion con el IGS. Sin embargo el FC en machos
registro diferencias significativas a lo largo del afio (ANOVA, F= 41.277,

P<0.05) y una correlacion positiva con el IGS durante la época reproductiva.

Palabras clave: época reproductiva, fecundidad, madurez sexual, indices

corporales, talla de primera madurez.



. INTRODUCCION

La familia Cichlidae es la mas diversa en las aguas dulces de todo el mundo y
una de las principales familias de vertebrados acuéticos con al menos 1300
especies y con estimaciones que se aproximan a 1900 especies (Kullander,
1998), lo que la convierte en una de las familias mas abundantes en la region
Neotropical (Nelson, 1984). En América del Norte y en el Istmo de América
Central existen aproximadamente 111 especies validas y en América del Sur
291 especies validas (Kullander, 1998). En la ictiofauna de México ésta familia
es la mas importante, representada por los géneros Amphilophus, Cichlasoma
y Petenia (Alvarez, 1950; Miller, 1966; Alvarez del Villar, 1970).

El género Amphilophus a su vez se encuentra representanda en México por las
especies A. macracanthus, A. nourissati, A. tobertsoni y A. trimaculatum (Miller
& Norris, 2005). Y una de estas especies sobresale por su importancia

comercial en la acuacultura 'y acuariofilia, A. trimaculatum.

Amphilophus trimaculatum (Gunther, 1867) es un ciclido que presenta una
distribucion sobre la vertiente del Pacifico que va desde las costas de Guerrero
en México hasta el rio Lempa en ElI Salvador, donde habita sistemas
dulceacuicolas y costeros. A lo largo de su distribucién es usada como una
fuente secundaria de alimento frente a las especies marinas (Martinez, 1999;
Miller et al., 2005) y como un recurso de importancia econémica local. En base
al sitio de distribucion, A. trimaculatum es nombrada por los lugarefios como

mojara prieta, charra o tahuina (Violante-Gonzalez, 1995).

En Chiapas, A. trimaculatum puede encontrarse en rios y sistemas lagunares,
como en el Sistema lagunar-estuarino Chantuto-Panzacola ubicado dentro de
la Reserva de la Biosfera la Encrucijada (REBIEN), donde es una especie
relevante por su abundancia, potencial bioldgico, pesquero y buen sabor de su

carne (Rodiles-Hernandez, 2005; Gomez-Gonzélez, 2012).

La mojarra prieta es una especie poco estudiada, por lo que muchos aspectos
sobre su biologia, ciclo de vida e importancia ecolégica aln no son

determinados. El conocimiento de los aspectos bioldgico A. trimaculatum, que
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incluyen caracteristicas de su ciclo reproductivo como la proporcion sexual,
estrategia reproductiva, tipo de desarrollo gonadal y la época de desove, sera
informacion crucial para entender parte de la historia de vida de la mojarra
prieta. Asi como para establecer periodos idoneas de captura y de veda,
informacion util para los programas de conservacion de las especies y su

aprovechamiento sostenible.

Por lo que los objetivos de esta investigacion son: Determinar la proporcion
sexual de la poblacién de A. trimaculatum, describir los estadios de madurez
sexual en base a la escala de Nikolsky (1963) y estimar la época reproductiva

mediante el desarrollo gonadico.



. MARCO TEORICO

2.1 Reproduccion en teledsteos

La reproduccion se entiende como un proceso bioldgico por medio del cual se
permite la creacién de nuevos organismos y donde cada especie desarrolla la
estrategia reproductiva que le permitird dejar progenie, estableciendo su propia

historia evolutiva (Saborido & Junquera, 2003).

Aunque la gran mayoria de los peces presenta una reproduccion tipica para
cada especie, es posible encontrar estrategias reproductivas alternativas dentro
de wuna poblacion (madurez sexual a diferentes tallas, diferente
comportamientos reproductivos, cambios en la fecundidad y periodo de
reproduccion). Sumado a esto, los teledsteos 0 peces 0seos presentan una
gran diversidad de formas, comportamientos y habitas, o que ha originado que
exista una gama muy amplia de estrategias reproductivas (Johannes, 1978;
Wootton, 1990; Urbinati-Criscuolo, 2005; Kjesbu & Witthames, 2007).

Diversos autores han tratado de agrupar a estos peces en base a sus
caracteristicas morfolégicas y comportamentales durante la reproduccion.
Balon (1981) por ejemplo propuso una clasificacion donde agrupa a estos
peces en base al tipo de desove, demersales/pelagicos, cuidado parental y en
los trasportadores (aquellos que transportan su puesta) y lo correlaciona con la
supervivencia y crecimiento de la progenie. Saborido & Junquera (2003)
organizan siete estrategias reproductivas basandose en cémo se reproducen,
cuantas veces al afo, si presentan cuidado parental, tipo y lugar de desove
(Tabla 1).

Independientemente de la diversidad de estrategias reproductiva que los
teledsteos presentan, el ciclo reproductivo de los peces incluye un ordenado
desarrollo de estadios gonadales con caracteristicas morfologicas especificas

para cada especie (Urbinati-Criscuolo, 2005).



Tabla 1. Estrategias reproductivas en peces teledsteos. Tomado y modificado
de Saborido & Junquera (2003).

1. Veces que se
reproducen

a. Semélparo.- Se reproduce una vez en la vida.
b. Iter6paro.- Se reproduce mas de una vez.

2. Respecto al género

a. Gonocorista.- sexos separados.

b. Hermafrodita.-presencia de dos sexos en un solo
individuo

I. Simultaneo

ii. Protandrico

iii. Protoginico

c. Partenogénesis.- desarrollo de un évulo sin
fertilizacion.

i. Ginogénesis.- el espermatozoide cumple la
funcion de iniciar el desarrollo en el 6vulo pero no
participa en la herencia para el nuevo individuo.
ii. Hibridogénesis.-un 6vulo es fertilizado por un
espermatozoide de una especie afin.

3. Modo de fertilizacion

a. Externa b. Interna c. Bucal

4. Cépula

a. Promiscuidad
b. Poligamia

i. Poliginia

ii. Poliandria

c. Monogamia

5. Caracteristicas
sexuales secundarias

a. Monomorfismo

b. Dimorfismo sexual

i. Dimorfismo permanente

ii. Dimorfismo temporal

c. Polimorfismo.- Mas de una forma distinguible en
uno o en los dos sexos.

6. Lugar de freza

a. No definido
b. Definido

7. Cuidado parental

a. Sin cuidado. Oviparidad sin cuidado posterior a
la freza

b. Cuidado del macho

c. Cuidado de la hembra

i. Oviparidad con cuidado posterior a la freza
ii. Viviparismo

1) Facultativo

2) Obligado

a) Lecitotréfico. Antiguo ovoviviparismo.

b) Matrotroéfico. Antiguo viviparismo.

d. Cuidado biparental




2.2 Morfologia de las génadas en teledsteos

El aparato reproductor de los peces, a diferencia del resto de vertebrados, es
extremadamente variable, reflejo del amplio rango de modalidades
reproductivas que presentan, incluyendo el viviparismo (Saborido & Junquera
(2003). Sin embargo las gonadas en los teledsteos se originan de un solo
primordio germinal que evoluciona a partir del epitelio peritoneal
correspondiente al cortex en los vertebrados y no existe evidencia de que el
mesonefros contribuya en su formacion. Esta particular organizacion podria
influir en la diversidad de patrones sexuales de los teledsteos, principalmente
entre los perciformes que practicamente presentan todos los tipos de patrones
sexuales conocidos. Las gonadas son un o6rgano par y alargado, y puede
clasificarse en génadas de hembras (ovarios) y gbnadas de machos (testiculos)
(Carrillo & Rodriguez, 2001; Urbinati-Criscuolo, 2005).

2.2. 1 Ovario

En teledsteos el ovario se presenta como dos sacos alargados, situados a cada
lado del cuerpo en la cavidad abdominal, en posicién ventrolateral a la vejiga
natatoria unidos a la pared celémica por el mesorquio (Castello-Orvay, 1993)
(Figura 1).

Rinén

(bajo la
vegija natatoria)

| Depéitos
5| degrasa

Figura 1. Anatomia y localizacién de la gobnada dentro de la cavidad abdominal

en una hembra.



La estructura del ovario en los teledsteos depende del desarrollo de los oocitos,
variando desde un simple saco con un oviducto comunicado al poro urogenital
(condicién cistoaria) a un o6rgano complejo formado por diversos foliculos,
comunicados con la cavidad corporal mediante conductos (condicidon gimnoaria
o condrictina) (Urbinati-Criscuolo, 2005). El color del ovario es rosa amarillento.
Existen especies en las que la ovulacion se lleva a cabo en la cavidad ovarica y
después los huevos son expulsados (desovados) al exterior a través de un
oviducto (ej. Caehama negra, Colossoma macropomum); otras especies (ej.
Trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss) ovulan los huevos hacia la cavidad
abdominal a través de duetos y no poseen oviducto (Carrillo & Rodriguez,
2001).

El grado de complejidad estructural del ovario, ha dado lugar a que entre los
peces se reconozcan tres tipos de desarrollo ovarico (Castello-Orvay, 1993)
(Figura 2):

-> Sincronico. A este grupo pertenecen las especies que presentan oocitos en
el mismo estado de desarrollo. Esto ocurre en peces que desovan una sola vez

en su vida (ej. el salmén, Oncorhynchus kisulch, O. nerka, O. gorbuscha).

-> Sincrénico por grupos. Peces con intervalos de puesta relativamente cortos,
cuyos ovarios contiene de dos a tres grupos o lotes de oocitos en diferente
estado de desarrollo. Cada lote alcanzara la maduracion individualmente y de
manera sincronica, asi cuando existan lotes maduros seran desovados, a estos
peces se les conoce como desovadores parciales (ej. la lisa, Mugil curema; pez
espada, Xiphias gladius; pez vela, Istiophorus platypterus).

-> Asincronico. El crecimiento ovocitario se realiza a partir de pequefios
cohortes de oocitos pero de manera asincronica, lo que significa que existiran
oocitos en todos los estados de desarrollo y no se encuentra organizados en
lotes. En estos peces la época de desove suele ser larga con ovoposicion
multiple por lo que no existe época de desove definida (ej. Sierra,
Scomberomorus sierra; pargo alazan, Lutjanus argentiventris; la tilapia y el

lenguado).
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Figura 2. Desarrollo ovarico del tipo a) sincrénico (Salmon, Oncorhynchus
kisulch), b) sincronico por grupos (Pez espada, Xiphias gladius) y c) asincrénico

(Jurel, Trachurus murphyi).

2.2.2 Testiculos

Generalmente los teledsteos presentan testiculos pares de forma alargada y de
superficie lisa. Se localizan en posicion ventral a la columna vertebral y a la
vejiga natatoria, prolongandose en direccion caudal por el canal deferente. De
la superficie medio dorsal posterior de cada testiculo se origina un
espermiducto que desemboca en la papila urogenital (Figura 3). El color del
testiculo es blanco cremoso. Los testiculos pueden presentar dependiendo de
la especie multiples formas que van desde los sacos elongados de muchos
Caracidos a los tractos reproductivos digitiformes tipicos de los bagres, en los
que inclusive pueden llegar a presentar vesiculas seminales y gonopodios (Loir
et al., 1989; Martinez et al., 2014).

La morfologia estructural de los testiculos de los teledsteos varia de acuerdo
con la especie, pero las dos mas comunes segun Grier & Uribe (2009) son:

—>Estructura tubular: Para teledsteos basales, como los salménidos y los
siluros, tienen los testiculos tubulares anostomosados.

—>Estructura lobular: Teledsteos derivados, los testiculos lobulares tienen 2
patrones de organizacion basados en la distribucion y disposicion de las
espermatogonias. En la mayoria de los teledsteos se encuentra el tipo de
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testiculo espermatogonial no restringido, donde las espermatogonias estan
dispuestas a lo largo de los I6bulos. El tipo de testiculo espermatogonial
restringido, donde las espermatogonias estan restringidas a los extremos
distales de los I6bulos que se extienden desde los conductos testiculares y
terminan ciegamente debajo de la periferia del testiculo, es tipico de los

atherinomorfos.

Figura 3. a) Testiculos y gonopodios de Jenynsia maculata. Los testiculos son
organos emparejados, cada testiculo (T) emerge un espermiducto (SD) que
transporta esperma al gonopodium (G). Barra de escala = 4 mm; b) Testiculo
del tipo tubular, Lophiosilurus alexandri Steindachner; c) Testiculo del tipo

lobular, Jenynsia maculata (Barros et al, 2007; Martinez et al., 2014).

2.3 Gametogénesis

Es el proceso mediante el cual las células germinales primordiales se
diferencian en gametos, los masculinos durante la espermatogénesis
(formacién de espermatozoides) y los femeninos durante la ovogénesis
(formacién de 6vulos), teniendo suceso dentro de las génadas. En la mayoria
de los peces, los sexos estan esperados (gonocoristas), pero incluso en los
hermafroditas se puede considerar independientemente la espermatogénesis y

la ovogénesis.



2.3.1 Ovogeénesis

Ocurre en hembras y la ovogénesis es un proceso de diferenciacion de las

ovogonias a ovulo. La ovogénesis se entiende como un proceso ciclico, que

incluye seis etapas (Tabla 2) (Bromage y Cumaranatunga, 1988).

Tabla 2.- Fases de desarrollo de la ovogénesis en teledsteos propuesta por

Bromage y Cumaranatunga (1988).

Fase Descripcion
1.-Transformacion Es la transformacion de las ovogonias en ovocitos
de oogonias en |primarios y se realiza durante la primera division
oocitos meidtica. En la diplotene de la profase de esta primera

division meidtica se detiene la meiosis iniciandose el
crecimiento citoplasmatico del ovocito y la formacion del
foliculo ovarico.

2.-Crecimiento
primario del ovocito

Se caracteriza por un periodo de abundante sintesis de
ARN. Aparecen los denominados cuerpos de Balbiani,
formados por diferentes organulos citoplasmaticos
(mitocondrias, reticulo endoplasmatico, aparato de
Golgi). Durante esta etapa de crecimiento primario se
desarrolla la envuelta vitelina que rodea al ovocito.
Hacia el final se forma el verdadero foliculo ovarico
(ovocito y capas de células foliculares).

3.-Estado
alveolar

cortico-

Aparecen unas estructuras citoplasmaticas
denominadas alveolos corticales y pueden observarse
gotas lipidicas de color anaranjado, caracteristico de los
pigmentos carotenoides asociados al componente
lipidico de las vitelogeninas.

4.- Vitelogénesis

Es el proceso estimulado por estradiol que incluye la
sintesis hepdética del precursor de las proteinas del
vitelo, su secrecion y transporte en sangre vy, la
incorporacion del mismo al ovocito. Y es el responsable
del aumento de tamafio del ovocito hasta en un 95%. La
captacion de vitelogenina por el ovocito se realiza por
endocitosis mediada por receptor.

5.- Maduracién

En esta etapa se produce la transformacion del ovocito
en un huevo preparado para ser fecundado.

6.-Ovulacion

La ovulacién hace referencia a la liberacion del huevo
de su cubierta folicular y expulsion del mismo a la
cavidad peritoneal o al lumen del ovario.




2.3.2 Espermatogénesis

Este proceso se presenta en machos, en el seno del testiculo o gbnada. La
espermatogénesis corresponde a la transformacion de espermatidas en
espermatozoides (formacion del flagelo, eliminacion de citoplasma vy
condensacion de la cromatina). Diversos autores consideran que la
espermatogénesis en teledsteos se desarrolla en 5 fases, en base a las
caracteristicas morfologicas de los tipos celulares encontrados en este proceso
(Tabla 3) (Grier, 1981; Billard, 1986).

Tabla 3.- Fases de desarrollo de la espermatogénesis en teledsteos
propuestas por Grier (1981) y Billard (1986).

Fase Descripcion

Son células germinales esféricas o ligeramente
irregulares con nucleos baséfilos redondos y abundante
citoplasma. Mantiene la densidad celular mediante
divisiones mitéticas o inician la meiosis y se rodean de
células de Sertoli, constituyendo los quistes tempranos,
transformandose en espermatocitos primarios.

1.-Espermatogonias

Se encuentran en la primera fase de la meiosis, son
2.-Espermatocito células germinales esféricas de mayor diametro. Al
primario término de la primera division de la meiosis, se dividen y
forman espermatocitos secundarios.

Son células esféricas y escasas, con nucleos. Entran a
la segunda fase de la meiosis y al término de la segunda
division, forman espermétidas.

3.-Espermatocito
secundario

Son esféricas, con nucleos esféricos y densamente
basdfilos. Son células haploides. Con ellas comienza la
4.-Espermatidas espermiogénesis mediante transformaciones
morfolégicas que forman a los espermatozoides,

desarrollando la pieza intermedia y el flagelo.

Son células constituidas por la cabeza, con nucleo
5.-Espermatozoides | haploide densamente empaquetado, la parte intermedia
contiene mitocondrias y el flagelo es largo.
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2.4 Influencia de factores internos y externos sobre la reproduccion

2.4.1 Factores internos: sistema neuroendocrino y endocrino

La reproduccion es un evento condicionado a diversos factores, enmarcado por
las condiciones fisiol6gicas, endocrinas y ambientales del pez (Levavi-Sivan,
2011). Por lo que la regulacion de los procesos de ovogenesis Yy
espermatogénesis se logra mediante los sistemas neuroendocrinos y
endocrinos del pez (Kah y Dufour, 2011; Yaron 2011). El sistema
neuroendocrino se encarga de las hormonas que son liberadas por accion de
las neuronas del sistema nervioso, mientras que las endocrinas se refieren a
los tejidos y sus productos hormonales que no forman parte del sistema
nervioso (Adkins-Regan, 2005). Ambos sistemas ejercen control fisiolégico
sobre los procesos reproductivos del pez, de tal manera que el momento y la
intensidad de la reproduccion sean adaptativos dadas las condiciones que el

pez esta experimentando.

2.4.2 Factores ambientales

Los principales factores ambientales que influyen principalmente en la actividad
reproductiva son la temperatura y fotoperiodo, ejerciendo cierta presién de
seleccion para que la actividad reproductiva se lleve a cabo en un periodo
determinado de tiempo (Wootton, 2014). Estos factores suelen presentar gran
variacion de acuerdo con las especies. La disponibilidad de alimento juega un
papel esencial ya que ésta condiciona de forma directa y en gran parte la
supervivencia de las especies (Carrillo & Rodriguez, 2001).

2.4.2.1 Temperatura

Tanto el fotoperiodo como la temperatura dependen de la entrada de energia
del sol. Pero a diferencia del fotoperiodo, la temperatura puede actuar tanto
como una sefal de tiempo y como un factor de modulacién. Esto debido a que
los teledsteos son ectotérmicos, por lo que su temperatura corporal es cercana
a la temperatura ambiental externa (Wootton, 2014). Esto permite que la
temperatura tenga efectos directos sobre las tasas metabdlicas y, en

consecuencia, puede modular la velocidad a la que pueden ocurrir todos los
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procesos fisioldgicos, incluidos los relacionados con la reproduccién (Wang et
al., 2010).

2.4.2.2 Fotoperiodo

Se entiende como el tiempo de exposicion de luz, en el transcurso del dia. El
fotoperiodo intervine de forma muy importante en la gametogénesis. La accion
del fotoperiodo se ejerce por medio de los 6rganos fotorreceptores (ojo-
hipdfisis y a través del sistema nervioso, el eje hipotalamo-hipofisario).
Paralelamente a este efecto del fotoperiodo, el reconocimiento visual de un
determinado sustrato (4rea de desove) es capaz de desencadenar la ovulacion
(Borg, 2010).

2.4.2.3 Alimentacion

Un factor ambiental modificador crucial para las especies de teledsteos es la
disponibilidad de comida adecuada en los momentos apropiados durante el
ciclo reproductivo. La reproduccion requiere un alto gasto de recursos debido a
los desembolsos en huevo, produccion de esperma y las actividades de
comportamiento asociadas con la reproduccion (Wootton, 2014). En los
teledsteos femeninos, la fecundidad estd altamente correlacionada con el
tamafio corporal, por lo que los niveles altos de comida conducen
indirectamente a través de su efecto sobre el crecimiento a las altas
fecundidades. Cualquier efecto de la disponibilidad de alimentos que esté
mediado a través del eje CPG (Cerebro-pituitaria-génada) depende de los
detalles de la biologia reproductiva de la especie (Houston et al., 2006).

Una caracteristica de algunas especies de teledsteos es que hay un cese o
reduccion de la alimentacién en el periodo previo a la temporada de desove o
durante la misma. Una consecuencia de esta reduccién en la ingesta de
alimentos es que los gastos en las etapas posteriores de la gametogénesis y
las actividades conductuales asociadas con la reproduccion deben cumplirse a
partir de las reservas acumuladas cuando los peces se alimentaron
activamente. En otras especies de teledsteos, la alimentacién continda activa a
lo largo del ciclo reproductivo y los gastos de reproduccion se pueden cumplir

con esta actividad de alimentacion (Houston et al., 2006).

-12 -



2.5 Parametros reproductivos
2.5.1 Clasificacion macroscépicay microscopica

Las gbnadas de los peces sufren cambios en el color, tamafio y forma
conforme se desarrollan, maduran y posterior al desove (Nagahama, 1983;
Bone et al., 1995). Por lo que para entender estos cambios son necesarias las
escalas empiricas de maduracion gonadica las cuales se establecen en base a
los cambios en las caracteristicas morfolégicas de las go6nadas
(macroscopicas) o a través de cortes histologicos de los productos sexuales
(microscopicas), que reflejan el crecimiento y grado de madurez de las
gonadas en la cavidad celémica. Sin embargo, es evidente que estas escalas
pueden sufrir ciertas variaciones con respecto a la especie e incluso a nivel de
poblaciones (Rodriguez- Gutiérrez, 1992). En el caso de teledsteos, Nikolsky
(1963) desarrollé una escala de madurez que ha sido ampliamente usado en
ciclidos y otras especies, que consta de 6 estadios de madurez gonadica:
inmaduros (juvenil), descanso, maduracién, maduros, en reproduccion y

desovados (Tabla 4).

El método macroscépico es el mas sencillo, barato y rapido de emplear para
determinar el estadio de madurez sexual de un pez, pero puede llegar a ser
subjetivo, y afectar en la precision, esto debido a que la maduracion es un
proceso continuo, por lo que su division en estados discretos de desarrollo y de
transicion son dificiles de establecer (Saborido & Junquera, 2003). Esto impide
que los resultados del método macroscépicos sean usados como los Unicos
datos indicadores de madurez gonadica, sin embargo pueden ir acompafiados
de andlisis microscopicas o indices de madurez gonadica (ej. indice
gonadosomatico) que den soporte a la investigacion (Rodriguez- Gutiérrez,
1992; Bone et al., 1995).

El método microscépico se basa en el analisis de cortes histologicos de
gonadas, y produce informacién precisa del estado de desarrollo de los
ovocitos, aunque la interpretacion es a menudo confusa debido a las
diferencias terminoldgicas entre los autores (Saborido & Junquera, 2003). Dada
la naturaleza progresiva del desarrollo de los ovocitos, se tiene que determinar

un criterio para hacer una clasificacion en los estadios de madurez, generando
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cierta subjetividad al momento de establecerlos (Rodriguez- Gutiérrez, 1992).
Es por ello que el andlisis microscopico también debe respaldarse con la

determinacioén de los indices de madurez gonadica (Bone et al., 1995).

2.5.2 indices reproductivos: directo e indirectos
2.5.2.1 indice Gonadosomatico (IGS)

Es un indice indirecto, también llamado coeficiente de madurez. Se determina a
través de la expresion porcentual que se obtiene del peso de la gbnada sobre
el peso del pez eviscerado (De Vlaming et al. 1982). En la mayoria de especies
con puesta estacional este indice cambia muy notoriamente en las sucesivas
etapas del desarrollo gonadal. En cambio en peces sin estacionalidad en la
puesta este indice apenas varia a nivel poblacional (Saborido & Junquera,
2003). Los indices gonadales pueden ser una herramienta util para la
identificacion del periodo reproductivo y momento de la puesta (Bone et al.,
1995).

2.5.2.2 indice Hepatosomatico (IHS)

Es un indice indirecto que permite cuantificar los cambios ciclicos en el peso
del higado, asociados a la acumulacion de lipidos y a la sintesis de
vitelogenina, precursora del vitelo almacenado en los ovocitos durante la
vitelogénesis (Heidinger & Crawford, 1977). Se obtiene de la relacion del peso
del higado entre el peso del pez eviscerado, expresado en porcentaje
(Bohemen et al., 1981). Se utiliza con frecuencia como indicador del nivel de
reservas del organismo y presenta una tendencia contraria a la de IGS, pero no
en todas las especies, por eso sirve como indice indirecto del estado de

madurez sexual (Kime, 1998; Saborido & Junquera, 2003).

2.5.2.3 Factor de condicién (FC)

El factor de condicion es un indice indirecto que nos permite establecer el
estado fisiologico de un pez, y entre mayor sea el FC representa bienestar o

robustez en el organismos (Da Costa & Gerson, 2003). En algunas especies
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puede existir o no una relacion del FC con el IGS. Se determina de la relacion

del peso total entre la longitud total del pez.

2.5.3 Talla de primera madurez

La talla de primera madurez (Lsp) se define como la longitud en la que el 50%
de los organismos de la poblacion se encuentran sexualmente maduros
(Sparre & Venema, 1997). La Lso puede variar ya sea espacial o temporalmente
(Duponchelle & Panfili, 1998), entre especies debido principalmente a su
historia biologica y el nicho evolutivo que ocupen (estrategia reproductiva) y
dentro de una misma especie puede deberse a diversos factores como
cambios en el medio ambiente (una mayor temperatura), disponibilidad de
alimento e incremento en la tasa de mortalidad (Ramos, 1995; Duponchelle &
Panfili, 1998).

2.5.4 Fecundidad

La fecundidad es la capacidad reproductiva de un organismo. Esta basada en
la tasa de produccién de huevos en especies oviparas y el numero de
embriones en los Uteros de especies viviparas (Franco, 1992). Se emplea para
calcular el potencial reproductor de una poblacion y la supervivencia desde el
huevo hasta el reclutamiento, haciendo falta en ambos casos juzgar la
poblacion adulta minima necesaria para mantener el reclutamiento. Existen
distintos tipos de fecundidad, tales como fecundidad en la vida, potencial, real,
y parcial (Cabrera y Mora, 1992):

» Lafecundidad en la vida. Es el numero de huevos que una hembra logra
poner a lo largo de todas las estaciones reproductivas de su vida.

» La fecundidad potencial. Es el nimero de huevos que en una estacion
determinada estan preparados para desarrollarse y ser liberados.

» La fecundidad real. Es el numero real de huevos que son liberados en
una estacion reproductiva ya que una parte de los que constituyen la

fecundidad potencial (a veces muchos) no llegan a ser puestos y se
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quedan en el ovario para ser después reabsorbidos, por tanto, la
fecundidad real es igual o inferior a la potencial.

» Fecundidad parcial: Existen especies que liberan los huevos en tandas o
“‘batches”, por lo que la fecundidad parcial es el nimero de huevos
producidos en cada tanda. Asi la suma de las fecundidades parciales es

la fecundidad real.

2.6 Amphilophus trimaculatum (Gunther, 1867)

La mojarra prieta o A. trimaculatum es un pez dulce acuicola secundario,
bentopelégico, que habita en ambientes con amplio rango de temperatura (21°
a 35°C) (Figura 4). Con un rango de distribucién sobre la vertiente del Pacifico,
gue va desde la Laguna de Coyuca en el estado de Guerrero, México hasta el
rio Lempa, en El Salvador (Miller et al., 2009). La mojarra prieta puede ser
encontrada en las partes bajas de los rios y lagunas costeras, especificamente
en cuerpos de agua donde existe abundante materia organica y/o arena
(Kullander, 2003; Miller et al., 2005).

Estos peces son organismos de alimentacion tipo omnivora con tendencia a
carnivora, ya que se alimenta de peces pequefios, algunas especies de
crustaceos e insectos (Violante-Gonzélez, 1995; Kullander, 2003; Miller et al.,
2005). Presenta el cuerpo relativamente profundo, suavemente comprimido, la
cabeza es alargada. La descripcion dicotbmica de A. trimaculatum incluye una
formula dorsal de XVI-XVIIl espinas, generalmente XVII; formula anal VII
espinas; y con una mancha oscura grande en la nuca sobre el origen de la
linea lateral, otra en la mitad del cuerpo cerca de la extremidad de la aleta
pectoral y un punto redondo en la mitad superior del pedunculo caudal, en base
a este patron de manchas es que se le asigno su epiteto especifico (Figura 4).
Puede presentar o no barras verticales y una serie de manchas laterales (Miller
et al., 2005). En base a Kullander (2003), puede alcanzar 365 mm de longitud
estandar en machos y 250 mm de longitud total en hembras. Su coloraciéon
varia de negra a verduzca amarillenta, presentan 3 manchas oscuras muy

caracteristicas en cada uno de los costados, una sobre el origen de la linea
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lateral, la otra a la mitad del costado y la ultima en la base de la aleta caudal.

Sus ojos presentan una coloracién naranja.

Figura 4. Ejemplar de Amphilophus trimaculatum (Guinther, 1867).
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[l. ANTECEDENTES

De acuerdo a Miller et al. (2005), en México se distribuyen 12 géneros de la
familia Cichlidae (dos son introducidos: Oreochromis y Tilapia), con 53
especies, de las cuales ocho se encuentran en alguna categoria de riesgo de
acuerdo a la revision de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010 (SEMARNAT, 2010).

Chiapas es uno de los estados con mayor riqgueza de peces y cuenta con tres
especies del género Amphilophus: A. nourissati (Allgayer, 1989), A.
trimaculatum (Gunther, 1867) y A. macracantus (Gunther, 1867) (Miller, 1966;
Nelson, 2004; Rodiles-Hernandez, 2005).

Yafez-Arancibia (1978), realiz6 un estudio de la ictiofauna de las lagunas
costeras del estado de Guerrero, México, en el cual sefiala la tendencia
alimenticia del ciclido A. trimaculatum, catalogandola como un consumidor

primario de tipo omnivoro.

Violante-Gonzalez (1995), analiz6 algunos aspectos de la biologia de A.
trimaculatum incluyendo estudios sobre su dieta, crecimiento y reproduccion,
en la Laguna de Tres Palos, Guerrero. Describié que se alimenta de peces,
vegetales y larvas de insectos acuaticos y que su principal parasito es un
nematodo (Contracaecum sp.). Reportdé que estos organismos presentan un
crecimiento de tipo alométrico, donde las hembras maduran a una longitud total
de 140 mm y los machos a los 149.2 mm. La época de desove se establecio
entre junio y septiembre, meses que abarcan la época de lluvias. Determiné
gue el desove ocurre sobre sustrato. Respecto a la estrategia reproductiva,

determind que es una especie mondégama con cuidado parental.

Ortiz Cruz (2011), realizé un estudio con poblaciones de A. trimaculatum en la
subcuenca del rio Atoyac, Oaxaca. Determiné aspectos del crecimiento,
madurez gonadal y época reproductiva. Establecio que A. trimaculatum puede
llegar a alcanzar una longitud estandar maxima de 245 mm, con un crecimiento
alométrico positivo. Reportd cinco estadios de madurez gonadica y establecio
el periodo de reproduccion en el mes de enero, que coincide con la época de
estiaje. Ademas determind la talla de primera madurez sexual, donde las

hembras maduraron a una talla inferior a la de los machos.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar aspectos reproductivos de Amphilophus trimaculatum (Gunther,

1867) en el Sistema Lagunar Estuarino Chantuto- Panzacola, Chiapas.

4.2 Objetivos especificos
l. Determinar la proporcion sexual de la poblacion de A. trimaculatum.

I. Describir los estadios de madurez gonadal mediante observaciones
macroscopicas y la tabla de madurez sexual de Nikolsky (1963).

Il. Estimar el la época reproductiva de A. trimaculatum a través del indice

gonadosomatico.
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V. ZONA DE ESTUDIO
5.1 Localizacion geografica

El Sistema Lagunar-Estuarino Chantuto-Panzacola se localiza en el Pacifico
mexicano, en la costa sur de Chiapas, entre los 92°45 N y los 15°17° W
(Figura 5). El sistema tiene una extension de 31.6 Km? y esta conformado por
cinco lagunas principales: Chantuto, Campon, Teculapa, Cerritos y Panzacola.

Se conecta con el mar a través de la Boca San Juan y recibe la descarga de

varios rios de pequefio caudal denominados: San Nicolas, Cacaluta, Cuilapa,
Dofia Maria y Cintalapa (Diaz-Ruiz et al., 2004).

OCEANO
PACIFICO
— 15°0%°

92° 55° NGNS _
1 b 5

Figura 5. Ubicacion del Sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola,
Chiapas, México.

5.2 Clima

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Comision Nacional del
Agua en el estado de Chiapas, la precipitacion pluvial en el area de estudio

presenta un ciclo anual bien definido, presentando variaciones desde O hasta
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110 mm, con un promedio de 9.76 mm diarios. Los valores maximos de
precipitacion determinan dos periodos bien definidos; el periodo de lluvias que
comprende los meses de mayo a octubre y el periodo de estiaje que
comprende los meses de noviembre a abril. La temperatura ambiente presenta
una variacion de 27 a 36 °C, siendo el mes de enero el periodo donde se
registraron los valores minimos de temperatura y el mes de abril el periodo mas
calido (Garcia-Nagaya & Castafieda-Lopez, 1992 & Diaz-Ruiz et al., 2004).

5.3 Biodiversidad

Las especies dominantes de peces en la comunidad son: Gobionellus
microdon, Gobiomorus maculatus, Amphilophus macracanthum, Lile gracilis, A.
trimaculatum, Centropomus robalito, Achirus mazatlanus, Cathorops fuerthi y
Caranx hippos, las cuales representan el 71% de la abundancia numérica, el
76.4% de la captura total en peso y presentan las frecuencias mas altas del
sistema. Este sistema presenta la comunidad mas extensa de manglares del
estado de Chiapas. Ademas, esta catalogada como la mas importante de la
Costa del Pacifico Americano, debido a su extension, estructura y productividad
(Contreras-Espinosa, 1994; Garcia Nagaya & Castafieda-Lopez 1994 & Diaz-
Ruiz et al., 2004; Gémez-Gonzalez, 2012).
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VI. METODOS
6.1 Trabajo de campo

Los ejemplares de A. trimaculatum fueron capturados en el sistema lagunar
estuarino Chantuto-Panzacola (Figura 6), se establecieron cinco sitios de
muestreo, donde se realizaron colectas mensuales durante el periodo enero-

noviembre del 2015, permitiendo abarcar el periodo de lluvias y secas.

6.1.1 Recolecta de muestras

Para la recoleccion de especimenes de A. trimaculatum, se utiliz6 como arte de
pesca artesanal la atarraya (5m de diametro con una luz de malla de %
pulgada) comun en zonas costeras. Los organismos capturados fueron fijados
inmediatamente en formol al 4%, registrando y etiquetando el &rea de captura y
el numero de ejemplar, posteriormente fueron transportados para su analisis al
laboratorio de docencia C, del Centro de Investigaciones Costeras (CEICO), de
la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).

6.2 Trabajo de laboratorio
6.2.1 Biometria

Los organismos fueron conservados en etanol al 70% e identificados
taxonémicamente en base a sus claves dicotdmicas y caracteristicas meristicas
siguiendo la guia de Kullander (2003) y Miller et al. (2005). Posteriormente con
la ayuda de un ictiometro se registré longitud patron o estandar (Lp + 0.1 cm,
medida de la punta de la mandibula a la base de la aleta caudal) y longitud total
(Lt £ 0.1 cm, medida de la punta de la mandibula al extremo posterior de la
aleta caudal). El peso total (Pt) de cada individuo se registr6 con una balanza
digital (OHAUS) de precision 0.01 gr. Posteriormente se realizo la diseccion de
los peces, y se registro el peso del organismo eviscerado (Pg + 0.1 gr), peso de
la génada (P = 0.1 gr) y el peso del higado (Py £ 0.1 gr).
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Figura 6. Sitios de colecta mensual

trimaculatum en el sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, durante el periodo

enero-noviembre del 2015.
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6.2.2 Proporcion sexual

Se observaron las papilas urogenitales y la coloracién de las gonadas de cada
organismo para determinar el sexo; los machos presentan una papila genital
con un solo poro (urogenital) y las hembras con dos poros (oviducto y uretra).
Las gonadas los machos presentan testiculos lobulares blanquecinos que
estan integrados por lobulos separados por tejido conjuntivo; las hembras
presentan ovarios amarillo-rosaceos, alargados y unidos a la pared dorsal del

celoma por el mesovario.

La proporcion de sexos mensual se calcul6 considerando distintas clases de
talla. Se utilizé el estadistico de prueba ji cuadrada (X?) (Zar, 2010) para probar
estadisticamente las diferencias en proporcion de sexos teorica 1:1, bajo la

siguiente ecuacion:

2 (fify |-1)°
e

Donde:
f1= Proporcién observada de hembras
f,= Proporcién observada de machos

n= Numero de la muestra

El célculo del nimero de clases de talla (K) se realizdé con base en el método
propuesto por Dixon & Kronmal (1965), en el que K=10 Log (n), al contar con

una n>50 organismos.

6.2.3 Escala de maduracion empirica de Nikolsky (1963)

El grado de madurez gonadal se establecio siguiendo la escala de Madurez
sexual de Nikolsky (1963) (Tabla 4). Para determinar el estadio de desarrollo
de las gbnadas, registraron y analizaron las caracteristicas morfologicas

externas de las gonadas (tamafo, coloracion, forma, peso). También se
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realizaron cortes del tejido gonadal y se observaron empleando el Microscopio
ergonémico Binocular c/Optica Plana con Camara Digital Incorporada BA310
Digital. Se observaron los tejidos gonadicos de cada ejemplar a 4X/0.10,

10X/0.25 y 40X/0.65. Las fotografias se obtuvieron con el software TS View.

Tabla 4. Escala de madurez sexual de Nikolsky (1963) modificada para

Amphilophus trimaculatum.

Individuos virgenes o Inmaduros. Comunmente su
coloracion es palida, en machos es largada y delgada, en el
caso de las hembras es delgada. No se observan ovocitos a
Estadio | simple vista. Los gametos aln no han empezado su

desarrollo; las gbnadas estan a lo largo de la cavidad
celémica, pero tienen tamafio pequefio. Los 6vulos no se

distinguen a simple vista.

Madurando. Los 6vulos son visibles a simple vista. Los
Estadio Il testiculos cambian de transparentes a color palo de rosa.
Las gbnadas incrementan su peso rapidamente.

Maduro. Los gametos estan maduros. Las gbénadas han
alcanzado su peso maximo, pero los gametos no son

Estadio Il expulsados aln a una suave presiéon del abdomen, pero se

pueden observar a simple vista pequefios ovocitos

asincronicos.

Reproduccidn. Los gametos salen a ligera presion y el

peso de la génada decrece rapidamente, por el inicio del

Estadio IV

proceso de desove. Los ovocitos se pueden ver a simple

vista, presenta color amarillento

Gastado. Los gametos ya fueron expulsados. La gbnada
parece un saco vacio; las génadas en ambos sexos son
Estadio V largas. Generalmente permanecen pocos évulos en las
hembras (de acuerdo al tipo de desarrollo del ovario) o poco

esperma en los machos.
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6.2.4 indice Gonadosomatico (IGS)

Este indice se basa en una relacion directa entre el peso de la gbnada respecto
al peso total del organismo, la cual explica el estadio de desarrollo gonadico y
maduraciéon de cada organismo. La ecuacion se describe a continuacién
Rossenblum et al., (1978):

IGS= (Po/P1)*100

Donde:
IGS= indice gonadosomatico
Ps= Peso de la gbnada

Pr= Peso del ejemplar

6.2.5 Indice hepatosomatico (IHS)

Es la relacién que existe entre el peso del higado y el peso del ejemplar. Esta
relacion es especifica para hembras, ya que el higado segrega vitelogenina
durante la vitelogénesis exdgena que va a ser captada por el 6vulo en
desarrollo; El valor de IHS se compara con los del IGS y con ello se determina
si la hembra esta en etapa reproductiva. La férmula es la siguiente (Rodriguez-
Gutiérrez, 1992):

IHS= (Py/P1)*100

Donde:
IHS= indice Hepatosomético
Py= Peso del higado

Pr= Peso del ejemplar
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6.2.6 Factor de condicion (FC)

Para determinar la posible relacion de las reservas energéticas empleadas en
el proceso reproductor, se determiné el factor de condicion (FC) o indice de
Fulton (IF), el cual explica fundamentalmente el grado de bienestar que tienen
los especimenes en relacibn con el cambio de corpulencia, relacionada
directamente con su crecimiento y madurez sexual. EI FC se obtuvo bajo la

siguiente ecuacion (Rodriguez-Gutiérrez, 1992):

FC= (Pe/Ls%)*100

Donde:

Pe: es el peso del organismo eviscerado

Lp>: es la longitud total (cm) del organismo elevado al cubo
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VIl. RESULTADOS
7.1 Biometrias

De los muestreos realizados durante el periodo enero-noviembre 2015 en el
sistema Lagunar-estuarino Chantuto-Panzaola, se obtuvieron un total de 494
organismos, 178 hembras (36%), 258 machos (52%) y 58 indiferenciados
(12%) (Figura 7). El mayor niamero de individuos se obtuvo en el mes de
marzo con 64 ejemplares (13%) y un menor nimero en el mes de septiembre
con 31 ejemplares (6%). En cuanto a sus caracteristicas biométricas se
obtuvieron organismos representativos en un amplio intervalo de talla y peso
(Tabla 5).

Juveniles mMachos ® Hembras

70

60

N W b
o O O

NUmero de organismos
H
o

Figura 7. Biometria de Amphilophus trimaculatum durante el periodo enero-
noviembre del 2015, en el Sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola,
Chiapas.
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Tabla 5. Datos biométricos de Amphilophus trimaculatum.

Caracteristica Valor minimo | Valor maximo
Longitud total (L, mm) 42.6 246.2
Longitud patron (Lp, mm) 38.3 235.1
Peso total (P, gr) 2.47 598.91
Peso eviscerado (Pg, gr) 1.95 461.27

7.2 Frecuencia de talla

La distribucion de frecuencia de tallas fue multimodal pero inclinada hacia las

tallas de 160-180 mm Lp. De acuerdo a la estructura de tallas de A.

trimaculatum en el periodo enero-noviembre la talla minima fue de 38.3 mm

dentro del rango 30-50 mm Lp y la maxima de 235.1 mm dentro del rango 220-

240 mm Lp (Figura 8).
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30-50 60-80  90-110 120-150 160-180 190-210 220-240

Longitud patron (Lp, mm)

Figura 8. Frecuencia de tallas de Amphilophus trimaculatum durante el periodo

enero-noviembre del 2015, en el

Panzacola, Chiapas.

Sistema lagunar estuarino Chantuto-

-29 -



Frecuencia

7.2.1 Frecuencia de tallas por sexos

En la frecuencia de tallas por sexos, se obtuvieron rangos que oscilaron entre
100 a 230 mm Lp. Las tallas que se registraron con mas frecuencia en ambos

sexos fueron de 150 a 180 mm Lp.

La talla minima y maxima registrada para hembras fue de 97 y 221 mm Lp con
una talla modal de 160 mm Lp y para machos de 109 y 238 mm Lp con una talla
modal de 162 cm Lp respectivamente. El 70.4% de las capturas esta
representado por organismos mayores a 150 mm Lp. Dentro del rango de talla

de 230 mm Lp solo se registraron machos (Figura 9).
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Figura 9. Frecuencia de tallas por sexos de Amphilophus trimaculatum,
durante el periodo enero-noviembre del 2015, en el Sistema lagunar estuarino
Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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7.3 Proporcion sexual

En este estudio de se registraron 258 machos y 178 hembras durante enero-

noviembre del 2015. La proporcion mensual encontrada durante el ciclo de

estudio muestra que predominan los machos de forma significativa en los
meses de octubre (34M: 15H, X?= 7.37, P=0.013) y noviembre (22M: 9H, X*=
5.45, P<0.039) (Tabla 6). La proporcion total durante el ciclo anual fue de 1.4

M:1H.

Tabla 6. Proporcién de sexos de Amphilophus trimaculatum durante el periodo

enero-noviembre del 2015. Se indica la diferencia significativa de la proporcién
1:1 con base en X2 *P<0.05.

Numero de Proporcion
Afio ml\{ljisst?go %giggggs Machos Hembras MH X2 P
Enero 41 16 9 1.78 1.96 0.32
Febrero 36 17 8 2.13 3.24 0.4
Marzo 64 34 27 1.26 0.80 0.74
Abril 41 25 16 1.56 1.97 0.32
Mayo 47 21 26 0.81 0.53 0.93
2015 Junio 58 37 21 1.76 441 0.07
Julio 35 20 15 1.33 0.71 0.80
Agosto 37 14 23 0.61 2.18 0.28
Septiembre 31 18 9 2.00 1 0.17
Octubre 61 34 15 2.27 7.36 0.01*
Noviembre 43 22 9 2.44 545 0.04*
Total 494 258 178 1.45
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7.3.1 Proporcion sexual por temporadas

La proporcién sexual en época de secas mostré la presencia de un mayor
numero de machos (114, 62.30%) respecto a las hembras (69, 37.70%) (Figura
10), con una proporcién de 1.7M:1H (X?= 11.07, P<0.001). En época de lluvia
se registraron 144 machos (56.92%) y 109 hembras (43.08%), con una
proporcion de 1.3M:1H (X?= 4.84, P=0.055) (Figura 10).
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Figura 10. Distribucién de la proporcion sexual de Amphilophus trimaculatum,

durante la época de seca y lluvias, en el periodo enero-noviembre del 2015,

sistema lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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7.4 Estadios de madurez sexual

De acuerdo a la escala de madurez sexual de Nikolsky (1968) modificada para
A. trimaculatum, se obtuvieron 178 hembras, de las cuales 68 (38.20%) se
encontraron en el estadio I, 29 (16.29%) en el estadio Il, 42 (23.60%) en el
estadio Ill, 37 (20.79%) en el estadio IV y 2 (1.12%) en el estadio V.
Registrando durante el ciclo un mayor numero de hembras
inmaduras/madurando (54.50%), seguido de hembras maduras/reproduccion
(44.38%) y hembras desgastado (1.12%) (Figura 11).
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Figura 11. Representacion porcentual para hembras de Amphilophus

trimaculatum en los diferentes estadios de madurez.

Para hembras, los estadios de madurez fluctuaron respecto al tiempo. Hembras
maduras (estadio IIl) fueron observadas durante los meses abril-agosto, sin
embargo en los meses mayo y junio fue donde se registré el mayor nimero de
hembras en estadio Ill. Hembras en estadio de reproduccioén (IV) se observan

principalmente de mayo a agosto (Figura 12).
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Figura 12. Estadios de madurez sexual en hembras de Amphilophus
trimaculatum durante el periodo enero-noviembre del 2015, en el Sistema

lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.

En el caso de los machos se obtuvieron 258 organismos, de los cuales 104
(40.31%) se encuentran en el estadio |, 47 (18.22%) en el estadio I, 49
(18.99%) en el estadio Ill, 49 (18.99%) en el estadio IVy 9 (3.49%) en el
estadio V. Registrando durante el ciclo un mayor numero de machos
inmaduros-madurando (58.53%), seguido de machos maduros/reproduccion
(22.48%) y machos desgastados (3.49%) (Figura 13).

Al igual que las hembras, los machos presentan distintos estadios de madurez
a través del ciclo anual. Machos maduros (estadio IIl) fueron observados
durante un largo periodo de enero a septiembre agosto, sin embargo en los
meses abril-julio fue donde se registré el mayor nimero de machos en estadio
[ll. Machos en estadio de reproduccion (IV) se observan principalmente de

junio a agosto (Figura 14).
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Figura 13. Representacion porcentual para machos de Amphilophus

trimaculatum en los diferentes estadios de madurez.
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Figura 14. Estadios de madurez sexual en machos de Amphilophus
trimaculatum del periodo enero-noviembre del 2015; en el Sistema lagunar

estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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7.5 Epoca reproductiva
7.5.1 indice gonadosomatico (IGS)

El andlisis de la variacion mensual en hembras mostr6 que las gonadas
aumentan de peso de forma gradual y significativamente a partir del mes de
mayo, alcanzado un pico maximo en el mes de julio (IGS=10.33) y una caida
drastica en septiembre, hasta alcanzar su valor mas bajo en octubre
(IGSS=0.52) (Figura 15). El IGS present6 diferencias significativas a lo largo
del afio (ANOVA, F=12.5918, P<0.05).

En machos observamos un patron similar al de las hembras, las gonadas
incrementaron su peso de forma gradual respecto a los meses, alcanzando su
pico mas alto en el mes de julio (IGS=8.95) y una caida drastica en el mes de
septiembre, alcanzado un valor minimo en enero (IGS=0.21) (Figura 15), con
diferencias significativas durante el ciclo anual (ANOVA, F= 23.2258, P<0.05).
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Figura 15. Variacion mensual del indice gonadosomatico en hembras (®) y

machos (A) de Amphilophus trimaculatum durante el periodo enero-noviembre

del 2015, en el Sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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En ambos sexos se observo un incremento del IGS a partir del mes de mayo,
con picos maximos durante los meses junio, julio y agosto, con una disminucién
dréstica a partir del mes de septiembre (Figura 15). La época reproductiva de
A. trimaculatum en ambos sexos, registrdé un solo y amplio pico reproductivo de
tres meses, desde el mes de junio a agosto. Ademas se evidencido que

conforme la gbnada madura en ambos sexos incremento el valor de IGS.

7.5.2 indice hepatosomatico (IHS)

Respecto al indice hepatosomatico se observé variacion mensual en hembras
(ANOVA, F= 51.837, P<0.05). Se registré un decremento del IHS durante 4
meses que perdurd de mayo a agosto, reportando su valor mas bajo en el mes
de junio (IHS=2.28). El valor de IHS incrementa y permanece constante en los
meses posteriores al desove, alcanzado un valor maximo en el mes de octubre
(IHS=5.36) (Figura 16).

En machos, no se observaron fluctuaciones significativas del IHS a lo largo del
afio (ANOVA, F= 0.23, P>0.05), sin embargo se registré un valor maximo de
IHS en el mes de agosto de 4.56 y un minimo en el mes de mayo con 3.75
(Figura 16).

El comportamiento del IHS en hembras fue inverso a lo observado con el IGS.
Durante la época reproductiva de junio a agosto se observé un incremento de
los valores de IGS pero un decremento en los valores de IHS. Esta correlacion
inversa sugiere que las hembras utilizan la energia almacenada en el higado
para facilitar el proceso de desarrollo ovarico (Figura 17). En machos no se
observd ninguna relacion entre el IHS e IGS, ya que durante los valores altos
del IGS, el IHS no registré incrementos o disminucion, ya que se mantuvo

constante durante todo el afio (Figura 18).
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Figura 16. Variacion mensual del indice hepatosomatico en hembras (®) y

machos (A) de Amphilophus trimaculatum durante el periodo enero-noviembre

del 2015 en el Sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas
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Figura 17. Variacién mensual del IGS, IHS y FC en hembras de Amphilophus
trimaculatum, durante el periodo enero-noviembre del 2015; en el Sistema

lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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Figura 18. Variacion mensual del IGS, IHS y FC en machos de Amphilophus
trimaculatum, durante el periodo enero-noviembre del 2015; en el Sistema

lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.

7.5.3 Factor de condicién (FC)

En base al factor de condicién, que mide el estado fisiolégico o grado de
bienestar de un organismo, se observé que los valores obtenidos para A.
trimaculatum presentaron gran variacién durante el periodo de estudio, donde

la tendencia entre hembras y machos difiri6.

En el caso de las hembras de A. trimaculatum el FC registrd variacion mensual
significativa (ANOVA, F=51.837, P<0.05). Se registré un decremento del FC a
partir del mes de mayo, alcanzando su valor mas bajo en el mes de agosto
(FC= 0.24). El FC se recupero posterior a la puesta alcanzando su nivel mas
alto en el mes de octubre (FC= 0.48) (Figura 19).

Respecto a los machos, el FC también registré variacion mensual significativa
(ANOVA, F= 41.277, P<0.05). Con un comportamiento inverso al de las

hembras, lo valores mas altos del FC se obtuvieron durante el periodo
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reproductivo, durante los meses de mayo a julio, reportando su valor maximo
en el mes de junio (FC= 0.65). Posterior a la puesta el FC disminuye,
registrando su valor mas bajo en el mes de octubre (FC= 0.42) (Figura 19).
Durante la mayor parte del afio los machos registraron valores de FC

superiores a los obtenidos en hembras, excepto en el mes de octubre.
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Figura 19. Factor de condicion en hembras (®) y machos (A) de de

Amphilophus trimaculatum en el periodo enero-noviembre del 2015; en el

Sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas.

En hembras, el comportamiento del FC fue similar a lo observado con el IHS. A
mayor valor de IGS menor valor alcanzado por el FC. Durante la época
reproductiva de junio a agosto se registrd un incremento de los valores de IGS
pero un decremento en los valores de FC. Esta correlacion inversa sugiere que
las hembras emplean la mayor parte de sus reservas energéticas en el periodo
reproductivo y su posible agotamiento proteico durante este periodo (Figura
17). En machos no se observéd ninguna relacion entre el IHS e IGS, ya que
durante los valores altos del IGS, el IHS no registré incrementos o disminucion,

se mantuvo constante durante todo el afio (Figura 18).
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VIII. DISCUSION

La biologia reproductiva de Amphilophus trimaculatum (mojarra prieta), ha sido
estudiada en este trabajo de tesis y por los resultados obtenidos podemos decir
que presenta similitudes a lo que se conoce para Amatitlania nigrofasciata que

es una especie de la familia Cichlidae.

Se encontr6 que la poblacién estudiada de A. trimaculatum del sistema
Chantuto-Panzacola registr6 el mayor numero de organismos en las tallas 160-
180 mm Lp y el menor numero de organismos con tallas de 220-240 mm Lp,
donde las tallas mas grandes fueron alcanzadas por los machos. Resultados
similares fueron reportados para poblaciones del rio Atoyac-Oaxaca (Ortiz,
2011), donde los machos presentan un mayor crecimiento (388 mm Ly)
respecto a las hembras (299 mm Ly). Lo que concuerda con los registro de
Kullander (2003), reportando longitudes mas grandes para machos, con una
longitud maxima de 365 mm Lp y para hembras 250 mm Lp. Caracteristica
comun en los ciclidos neotropicales, donde los machos alcanzan tallas mas
grades respecto a la hembras como es el caso de A. citrinellus, Apistogramma
borellii, A. cacatuoides, Oreochromis aureus, Paratheraps zonatus,
Parachromis motaguensis (Ramos-Cruz, 1995; Romer et al., 1996).

La determinacion de la proporcion sexual es util porque sirve de base para
interpretar la composicion de los stocks explotados y las variaciones en su
abundancia. En la mayoria de los peces, la proporcion sexual tiende a ser
equilibrada, es decir, de 1 a 1 entre hembras y machos, aunque puede variar
de afio en afio dentro de una misma poblacion e inclusive puede experimentar
cambios con el periodo reproductivo y con los grupos de tallas (Franco, 1992).
De acuerdo a los resultados obtenidos, la proporcion de sexos para la
poblacién muestreada fue 1.4M:1H, coincidiendo con el analisis de Violante-
Gonzalez (1995), con una poblacion de A. trimaculatum en la Laguna de Tres
Palos, Guerrero, donde registr6 una mayor presencia de machos con una
proporcion sexual de 1.43M:1H. Resultados similares han sido reportados en
otros ciclidos: Mayaheros urophthalmus y Oreochromis aureus (Poot-Lopez et
al., 2009; Gomez-Ponce et al.,, 2014). Respecto a la variacion temporal, se

registro para este estudio una mayor predominancia de machos en época de
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secas (1.7M:1H; X*= 11.07, P<0.001) respecto a la época de lluvia (1.3M:1H;
X?= 4.84, P=0.055). En este sentido, Ortiz (2011), reportdé que en las
poblaciones de A. trimaculatum que habitan la Subcuenca Rio Atoyac-Paso de
La Reina de la cuenca Rio Atoyac, Oaxaca, los machos en época de secas

eran mas abundantes que las hembras (7M: 3H).

Existen diferentes escalas de maduracién para ciclidos, Violante-Gonzalez
(1995), utilizé la escala de maduracion de la FAO (1965), citada por Cabrera &
Mora (1992), donde sefialan cuatro estadios de maduracion, siendo el 1l el
correspondiente con ejemplares maduros en época reproductiva que es similar
al V de Nikolsky (1963), dicho autor encontré Unicamente ejemplares dentro del
estadio Il ya que sus ejemplares correspondian con tallas comerciales. En
otras investigaciones los estadios de maduracion sexual se establecieron por
sexos separados como lo hizo Lino-Pimentel (2002), para Pygocentrus
nattereri, donde utilizé6 para hembras la escala de Legendre & Ecoutin (1989),
con seis estadios y para los machos la de Loubens et al., (1984), con tres
estadios, con la finalidad de establecer la madurez sexual de dicha especie.
Para ciclidos la escala de madurez que presenta mas caracteristicas en comun
a estas especies es la propuesta por Nikolsky (1963). Por lo que, en base a los
estadios de desarrollo gonadal y basandose en la escala de madurez de
Nikolsky (1963), se establecieron cincos estadios de madurez gonadica para
A. trimaculatum, que fueron: Inmaduro, madurando, maduros, en reproduccién
y gastado. Ademdas, con base a las observaciones de los patrones
reproductivos presentes en los teledsteos, Scott (1987), propone dos tipos de
maduracién de los ovarios: sincronicos y asincronicos, pudiendo establecer
para A. trimaculatum en base a las observaciones macroscoépicas un desarrollo

de los ovocitos sincronicos.

El indice gonadosomaético y hepatosomatico nos ayudan a comprender el ciclo
reproductivo de los peces, ya que nos expresa la dinamica en la utilizacion de
la energia enddgena de los dérganos, tales como el higado y la gonada. La
variacion en el peso del higado refleja procesos de almacenamiento y
transferencia de proteinas y lipidos asociados al esfuerzo reproductivo
(Heidinger & Crawford, 1977; Gongalves da Silva et al., 2005). El crecimiento

gonadal se ve reflejado en el aumento del IGS presentando una correlacién con
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el periodo reproductivo y una disminucion después del desove (Love, 1970;
Verba et al., 2011). En este estudio para determinar la época reproductiva de
A. trimaculatum se emple6 la escala de madurez gonadal, el IGS e IHS,
calculados mensualmente durante un afio. Los resultados de IGS e IHS
mostraron una correlacion inversa en el caso de las hembras (a mayor IGS
menor IHS), donde la reduccion del IHS puede ser explicada por la movilizacion
de reservas lipidicas y especialmente de la vitelogenina. En el caso de los
machos el IHS no presentd variaciones respecto al incremento o disminucion
de valores del IGS. Para el caso de los machos, el hecho de que el IHS tienda
a mantenerse estable puede deberse a que los machos utilizan menos energia
para la reproduccion que las hembras, ya que el proceso de la ovogénesis
implica mayores demandas de nutrientes, esto debido al tamafio de los

gametos y presencia de vitelo (Acevedo et al., 2007).

En base al IGS tanto hembras como machos alcanzaron un pico maximo
durante el afio, que fue de junio a agosto. Dichos hallazgos corroboran que la
temporada de reproduccion y desove abarca de junio a septiembre, tal como lo
describe Violante-Gonzalez (1995), en su estudio para A. trimaculatum en la
laguna de Tres palos, Gro. Contrario a Ortiz (2011), quien no pudo determinar
la temporada de reproduccién para A. trimaculatum debido a la falta de
continuidad mensual de sus colectas, sélo pudo establecer que en temporada
de secas se presentan organismos en fase Ill (maduros). Estos resultados son
similares a lo reportado para otros ciclidos que presenta un solo pico
reproductivo durante el afio como Amatitlania nigrofasciata (Sefc et al., 2008).
Aunque también existen ciclidos que pueden presentar hasta dos picos
reproductivos como: Mayaheros urophthalmus, Gymnogeophagus labiatus,
Mesonauta insignis y and Cichla monoculus (Chellappa et al., 2003; Gongalves
da Silva et al., 2005; Poot-Lopez et al., 2009; Verba et al., 2011).

El factor de condicion esta relacionado con el desarrollo fisiologico de los
peces, sobre qué tan grandes y pesados pueden crecer, y se asocia a cambios
en el ambiente, a la disponibilidad de alimentos, a la temperatura y a la época
de reproduccién. Varios autores han sefialado que los cambios en el FC
pueden reflejar variaciones en del estado nutricional o en las reservas de

energia de los peces (Lambert & Dutil, 1997; Grant et al., 1998; Grant & Brown,
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1999). En este estudio para A. trimaculatum encontramos una correlacion del
IGS respecto al FC. En hembras a mayor IGS menor FC, esto podria deberse
al incremento de las goénadas en la cavidad abdominal, lo que reduce el
espacio del resto de los 6rganos incluyendo el estbmago y por lo tanto no
pueda alimentarse durante los estados mas avanzado de maduracion gonadal,
ademas de que parte de sus nutrientes basales estan siendo metabolizados
hacia los ovocitos (Grant & Brown, 1999). Para machos, a mayor IGS mayor
FC, posiblemente relacionado al desarrollo de caracteristicas sexuales
secundarias (Tamafio, coloracion, agresividad, etc.) necesarias para mejorar la
aptitud reproductiva. Este patrén ha sido observado en otros ciclidos, como es
el caso de Crenicichla menezesi (Aradjo et al.,, 2012) y Cichla monoculus
(Chellappa et al., 2003)
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IX. CONCLUSIONES

v' La proporcién sexual para A. trimaculatum registra mayor nimero de
machos respecto a las hembras (1.4M:1H). Se considera una

distribucion espacial con fines de reproduccion.

v Se establecieron cinco estadios de madurez gonadica para A.
trimaculatum, Inmaduros (I), madurando (lI), maduros (lll), en

reproduccion (IV) y gastados (V).

v' Amphilophus trimaculatum presenta maduracién de ovocitos

sincrénicos, que culmina con un desove total.
v' El periodo reproductivo de A. trimaculatum se ubica de junio a agosto,

durante la época de lluvia. Presenta un solo periodo de desove durante

un ciclo anual.

v' Los indices morfofisiol6gicos (IGS, IHS y FC) estan directamente

vinculados con la época reproductiva de A. trimaculatum.
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X. PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Para un mejor entendimiento del comportamiento reproductivo de la mojarra

prieta son necesarios mas estudios que complementen los resultados

obtenidos en este trabajo. Por tal motivo a continuacion se sugieren algunos

temas que podrian ser abordados en trabajos futuros:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Realizar estudios reproductivos en otras zonas costeras y rios, con el fin
de comparar épocas reproductivas y coOmo podrian estar siendo
influenciadas o no por factores abidticos.

Estudiar la influencia de la disponibilidad de alimento y del fotoperiodo
en la madurez sexual durante el ciclo reproductivo.

Establecer si existe la transferencia de nutrientes por parte de los tejidos
somaticos hacia la génada.

Realizar estudios de fecundidad y talla de primera madurez sexual, que
nos permitan entender con mas detalle como se reproducen estas
especies y que elementos intervienen.

Determinar las etapas y el periodo de duracion del desarrollo
embrionario, ya que se conoce muy poca informacion para este género,
lo que permitiria mejorar el entendimiento del ciclo reproductivo.

Ademas se requiere evaluar el efecto de las condiciones ambientales
sobre el ciclo reproductivo de esta especie, para conocer qué factores
abioticos se encuentra directamente relacionados con la activacion o

inhibicion de la gametogénesis.

Conocer mas sobre esta especie, nos permitira no sélo generar informacion,

sino también encontrar alternativas para el buen manejo y preservaciéon de

estos organismos.
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