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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la temperatura en la determinacion del sexo del pejelagarto
tropical Atractosteus tropicus, bajo condiciones de laboratorio. Para realizar los
experimentos se emplearon larvas que se obtuvieron de un desove artificial en el
Laboratorio de Reproduccion Acuicola del Centro de Investigaciones Costeras de
la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). En el desarrollo del
experimento, se emplearon 3 000 larvas de A. tropicus, para evaluar cinco
tratamientos (con tres replicas) que consistieron en las temperaturas de 20, 25, 30,
35° C y un tratamiento control con temperatura promedio de 27+2° C. El
experimento inicié a los seis dias después de la eclosion (DPE) de las larvas, con
un total de 200 larvas por replica. La primera alimentacion se llevo a cabo a las 120
horas después del desove y la exposicién de los organismos a los tratamientos fue
por tres meses. El pejelagarto, es un organismo que no presenta dimorfismo sexual
aparente entre hembras y machos, por ello para la identificacion del sexo, se realizé
a través del método histolégico squash, técnica de aplastado que consiste en tefiir
un pequefio fragmento de la génada (ovario o testiculo) con el colorante Giemsa en
solucion madre y la posterior observacion bajo el microscopio Optico a 40x/0.65.
Los tratamientos con temperatura de 30 y 35° C mostraron diferencias significas en
el crecimiento (peso y longitud) con respecto al resto de los tratamientos, Asimismo,
la prueba de Chi cuadrada (x?), mostré los tratamientos con la mayor proporcion
de sexos. Estas temperaturas fueron las de 30 y 35° C, presentando una relacion
hembras:machos de 1:2.4 y 1:1.5 respectivamente. A 35° C, se registraron los
mayores porcentajes de sobrevivencia 44.1%. Finalmente, se concluye que la
temperatura es un medio fisico, que influye significativamente en la determinacion

del sexo de A. tropicus.

Palabras claves: Temperatura, determinacion sexual, A. tropicus



.  INTRODUCCION

México se encuentra entre los 12 paises del mundo considerados como
megadiversos, destacando por el endemismo de los peces de aguas continentales.
En México habitan unas 484 especies de peces dulceacuicolas, de las cuales 434
son nativas y de estas 56 estan amenazadas, 40 se consideran en peligro de
extincion, 18 son raras, 25 estan extintas y seis han sido extirpadas (Espinosa-
Pérez, 2014).

Los estados que presentan la mayor diversidad ictica en nuestro pais son
Quintana Roo, Tamaulipas, y Chiapas (Velazquez-Velazquez et al., 2013). Los
autores mencionan que en el area continental de Chiapas existen 262 especies, de
las cuales ocho son endémicas: Profundulus hildebrandii, Vieja breidohri, Vieja
hartwegi, Theraps rheophilus, Cichlasoma grammodes, Thorichthys socolofi,
Lacantunia enigmatica, Rhamdia laluchensis. Por otro lado, se han reportado
especies exoéticas como: Oncorhynchus mykiss, Micropterus salmoides,
Parachromis managuensis, Oreochromis mossambicus, O. niloticus, O. aureus,
Tilapia zilli sp., Ctenopharyngodon idella, Pterygoplichthys pardalis y Cyprinus
carpio (Rodiles-Hernandez et al., 2005).

En Chiapas existen especies de importancia comercial con potencial en la
acuicultura como la tenhuayaca (Petenia splendida), tahuina (Amphilophus
trimaculatus), rébalo (Centropomus nigrescens) y el pejelagarto (Atractosteus
tropicus), (Gémez-Gonzalez et al., 2012; Toledo-Solis, 2013). En los ultimos afos,
el pejelagarto (A. tropicus) ha tomado importancia en la acuicultura regional debido
a su uso tradicional como alimento para consumo humano, pesca deportiva,
elaboracion de artesanias y actualmente esta cobrando importancia como especie

de ornato en la acuariofilia (Carta Nacional Pesquera, 2004).



Sin embargo, las poblaciones silvestres de pejelagarto (A. tropicus) se han
visto afectadas por la pérdida del habitat (Velazquez-Velasquez et al., 2013). Debido
al calentamiento global y a las afectaciones antrdpicas, que son unas de las
principales causas que han inducido a la modificacion y pérdida de los ecosistemas
(Allan y Flecker, 1993; Abell, 2002; Dudgeon et al., 2006). Entre tales ecosistemas,
los mas vulnerables son los ecosistemas acuéaticos que reducen su cobertura a una
mayor velocidad en comparacion a los ecosistemas terrestres, modificando las
condiciones de las especies que alli habitan (Walther et al., 2002; Castro-Mejia et
al., 2009; Sievert-Sierra et al., 2016).

Debido a la afectaciones en los ecosistemas acuaticos algunas poblaciones
silvestres de A. tropicus, han reportado cambios en la proporcion de sexos que
difieren de los primeros estudios a los mas recientes. En dicho sentido, Reséndes y
Salvadores (1983), reportaron una relacion de hembras:machosl:1, lo anterior
coincide con Aleman y Contreras-Sanchez (1988). Por otro lado Chavez-Lomeli et
al. (1989), reportaron una relacién de 1:4 y Marquez-Couturier (2000), report6 en el
Ejido Rio Playa en Comalcalco Tabasco una proporcién de sexo observada de 1:9

respectivamente.

Tomando en cuenta los antecedentes sobre la proporcién sexual podemos
determinar, que el estado de salud de las poblaciones silvestres del A. tropicus, en
el sureste de México requiere de su inclusién en los programas piscicolas, para
fomentar su cultivo, evitar que la presién de las actividades pesqueras y la
transformacion del habitat de pauta a su ingreso en la lista de especies amenazadas
o en peligro de extincibn (Marquez-Couturier, 2002). Como es el caso de dos
especies de pejelagarto, el catan A. spatula en Tamaulipas, Nuevo Leon y Norte de
Veracruz (Mendoza et al., 2000) o del manjuari A. tristoechus en la Ciénega de
Zapata en Cuba (Leon et al., 1978).



Sin embargo, para Chiapas no existen registros de pesca lo cual dificulta ain
mas su estudio, pero se han tomado medidas precautorias debido a que existe una
veda permanente para su pesca, establecida en la Carta Nacional Pesquera,

publicada en el (Diario Oficial de la Federacion en el 2004).

La disminucién del nimero de hembras trae consigo menos reproduccion de
la especie, y esto es un inconveniente para restaurar las poblaciones silvestres, lo
cual es de gran importancia debido a que desempefia una importante funcién
ecologica, ya que actia como regulador de poblaciones de peces y anfibios
(Contreras-Sanchez, 1990).

En un aspecto general, esta especie se enfrenta a una drastica disminucién
en sus poblaciones silvestres no sélo por la reduccion de su habitat y la sobre
explotacion pesquera, sino también por su ciclo reproductivo anual (Marquez-
Couturier et al., 2003).

La temperatura como variable ambiental, se ha identificado como un factor
importante que sufre variaciones en el habitat y ello, influye en el desarrollo
embrionario, el metabolismo y los mecanismos que determinan el sexo en algunas
especies de peces, aves y anfibios (Piferrer, 2008; Brown et al., 2014). La
temperatura influye en los mecanismos moleculares y bioquimicos de la
determinacién sexual ambiental (DSA) en varias especies de vertebrados
(Valenzuela y Lance, 2004). El pejelagarto A. tropicus es una especie gonocorista,
el sexo en algunas especies gonocorista se determina en la concepcion por

genotipo o determinacion genética del sexo (DGS) (Brown et al., 2014).

Sin embargo, la diferenciacion sexual en hembras de A. tropicus da inicio a
partir de los 39 dias después de la eclosion (DPE), mientras que la diferenciacion
testicular da inicio a estadios mas tardios 54 DPE y el periodo en el que la gonada
es susceptible a factores exdgenos comprende de los nueve dias DPE (Cruz-
Rodriguez, 2008).



El pejelagarto (A. tropicus) no cambian su sexo a lo largo de su vida y no
presentan caracteristicas fenotipicas aparentes que muestren dimorfismo sexual o
diferencias entre las hembras y los machos de la especie, cuando menos durante

los primeros meses y afos de vida (Cruz-Rodriguez, 2008),

Sin embargo, estan fuertemente influenciados por la temperatura durante su
fase larvaria (Marquez-Pérez, 1998). Las temperaturas mas altas tienen mayor tasa
de crecimiento y supervivencia debido a que los organismos expuestos a
tratamientos con temperaturas mas elevadas pasan mas rapido de la etapa larvaria

a la juvenil donde el canibalismo ya no es tan frecuente (Marquez-Pérez, 1998).

Diversos estudios han concluido que los machos crecen mas durante el
primer afio de vida, dandoles la posibilidad de mayor supervivencia (Aleman y
Contreras-Sanchez, 1988; Marquez-Couturier, 2000; Hernandez-Vidal, 2002;
Marquez-Couturier et al., 2003).

Este tipo de estrategia podria estar relacionada con la determinacién del sexo
dependiente de la temperatura (DST). Pero también, podria ser una respuesta del
organismo al incremento de las temperaturas en los ecosistemas acuaticos, donde

por seleccion natural el macho tiene mayor sobrevivencia (Mendoza et al., 2000).

Esta claro que estan ocurriendo factores externos que ha ocasionado que
esta especie en particular responda a cambios en su entorno (Cruz-Rodriguez,
2008). Es por eso que en la presente investigacion, se realizaron experimentos para
determinar el efecto de la temperatura sobre la proporcion sexual

(hembras:machos) empleando larvas del pejelagarto.



. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas de la especie

El pejelagarto tropical A. tropicus, presenta diferentes nombres comunes
dependiendo de la localidad, en los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche se
le denomina pejelagarto. Sin embargo, en las costas del Pacifico chiapaneco se le
conoce como pez armado y a las hembras machorras (Gomez-Gonzalez et al.,
2012).

El pejelagarto, es un pez de cuerpo alargado y cilindrico, de color verde olivo
en el dorso con manchas de pigmento color negro, el vientre es de color blanco y
todo el cuerpo esta cubierto de mucus, las escamas son duras y tienen forma de
rombo que cubren el cuerpo. La aleta dorsal y anal, estdn muy cerca de la caudal,
la boca es alargada con dientes caninos fuertes, curvos hacia el interior (Figura 1)
(Martinez, 2007; Marquez-Couturier et al., 2015).

Escama
Boca Alargada gl Dorsp  'ombica

i

Aleta Dorsal

Ojos

Aleta Cauda

Cabeza | l Aleta Anal

Vientre

Aleta Pectoral Aleta Pélvica

Figura 1. Caracteristicas externas del pejelagarto A. tropicus



2.2 Ubicacion taxonomia

La familia Lepisosteidae esta integrada por siete especies y dos géneros, entre ellos

el género Lepisosteus lo integran cuatro especies:

1.- Lepisosteus oculatus (Winchell, 1864)
2.- L. osseus (Linnaeus, 1758)
3.- L. platostomus (Rafinesque, 1820)

4.- L. platyrhincus (DeKay, 1842)

Mientras que un segundo género, Atractosteus esta representado por tres

especies:
1.- A. tractosteus spatula (Lacepéde, 1803)
2.- A. tristoechus (Bloch y Schneider, 1801)

3.- A. tropicus (Gill, 1863)

La descripcion original de A. tropicus, fue realizada por Gill (1863);
previamente fue denominado L. tropicus. Las caracteristicas principales de la
especie, fueron descritas desde el punto de vista taxonémico en el trabajo de
Alvarez (1970). Finalmente, Wiley (1976), realizé estudios filogenéticos de especies
fésiles y vivientes de la familia Lepisosteidae, la diagnosis de referencia para la
especie la ubica nuevamente como Atractosteus tropicus, siendo su nombre

cientifico vigente.



2.3 Taxonomia

La descripcion de la clasificacion taxonémica desde Phylum hasta especie del

pejelagarto segun Wiley (1976), se describe a continuacion:

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Superclase: Pisces

Infraclase: Neopteryqgii

Division: Ginglymodi

Orden: Lepisosteiformes

Familia: Lepisosteidae

Género: Atractosteus

Especie: A. tropicus



2.4 Distribucion geogréfica

La distribucion geografica del pejelagarto A. tropicus, estd conformada por
poblaciones separadas geograficamente, por la vertiente del océano Atlantico al sur
de México habitan desde la cuenca del rio Coatzacoalcos en Veracruz hasta la
cuenca del rio Usumacinta pasando por Tabasco y Campeche (Rodiles-Hernandez
et al., 2005). En Chiapas, se encuentra una segunda poblacion en las partes medias
y altas del rio Usumacinta, en los limites con Guatemala, mas al sur en el lago
Nicaraguay en la cuenca del rio San Juan en Costa Rica (Marquez-Couturier, 2002;
Martinez, 2007; Rodiles-Hernandez et al., 2013). Del lado de la vertiente del océano
Pacifico, se localiza una tercera poblacion que habitan desde el sur de Chiapas en
México hasta el rio Negro en Nicaragua (Figura 2) (Bussing y William, 1998;

Espinosa-Pérez, 2014).
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Figura 2. Distribucion geografia del pejelagarto A. tropicus en México y Centroamérica



2.5 Distribucion geografica local

En la vertiente del Atlantico de Chiapas, actualmente se tienen registros de la
especie en dos poblaciones diferentes, una al norte del estado en los municipios de
Catazaja Palenque, Reforma y Ocosingo (Rodiles-Hernandez et al., 2005). Para la
vertiente del pacifico al suroeste del estado, se encuentra en el municipio de

2012).

2.6 Biologia

El pejelagarto A. tropicus es una especie dulceacuicola, que generalmente habita
en rios, lagos, arroyos, lagunas someras y turbias con temperaturas medias de 28°
C, La especie se ha reportado poca tolera a alta salinidad. Prefiere sitios con
abundante vegetacion acuatica, constituida principalmente por lirio acuatico
(Eichornia crassipes), popal (Thalia geniculata), espadafio (Typha latifolia),
lechuguilla (Pistia stratiotes), pasto estrella (Cynodon plectostachyus) y otros del

género Paspalum spp (Rodiles-Hernandez et al., 2013).

Es un animal poco gregario, formando grupos solo durante la época de
reproduccion de junio-agosto. Estos organismos presentan crecimiento alométrico,
gue hace referencia al crecimiento diferencial en diferentes partes del cuerpo (Cruz-
Rodriguez, 2008). Los machos alcanzan la primera madurez sexual, al cumplir un
ano de edad con una talla de 32.5 a 45.5 cm de longitud total. La primera
maduracién sexual en las hembras del pejelagarto A. tropicus, se presenta en el
segundo afio de edad y miden de 40 a 50 cm de longitud total (Marquez-Couturier,
2002; Cruz-Rodriguez, 2008). Por otro lado, Reséndez y Salvadores (1983),
mencionan que la maduracion gonadica inicia en abril, y ya para junio se aprecian
organismos bien maduros, a punto de desovar, lo cual ocurre en los meses de

agosto y septiembre.



2.7 Induccién al desove

En el aspecto de la reproduccion una de las técnicas ampliamente difundidas es el
meétodo desarrollado por Marquez-Couturier (1999), en ello menciona, que para
planificar los desoves y la produccion de crias, se ha experimentado con hormonas
comerciales como el OVAPRIM-C a dosis Unica de 0.2 mg/Kg, donde se ha
observado un tiempo de respuesta de 10 a 12 horas presentandose desoves totales
con un porcentaje de fertilizacion del 92% y un 98% de eclosiéon. Sin embargo, al
usar una dosis de 0.5 mg/Kg o mas, puede causar hipertrofia de los ovarios e incluso

la muerte de los ejemplares.

Por otra parte, Gémez-Gémez (2008) y Marquez-Couturier et al. (2015),
emplearon una hormona liberada Luteinizante (D-Ala6 —LHRHa) a una sola dosis
de 35 a 45 pg/Kg de peso de la hembra en una sola aplicacion. El tiempo de
respuesta para que inicie el desove es de 12 a 18 horas y su duracién es de 4 a 8

horas.

2.8 Desarrollé embrionario

Los trabajos relacionados con las etapas iniciales de vida del pejelagarto A. tropicus
han estado enfocados a la descripcion del desarrollo embrionario (Contreras-
Sanchez y Aleméan, 1987). Sefialan que la eclosidon se presenta 48 horas después
de la fertilizacion, emergiendo una prelarva que se adhiere a la vegetacion mediante
un disco adhesivo, presente en la regién anterior de la cabeza. Asi, también,
GOmez-GOmez (2008), logré obtener el desove de la especie en un sistema
disefiado especificamente para su reproduccion y observdé que el periodo de
eclosion inicia a las 35 horas y las larvas permanecen fijas a la vegetacion durante

los primeros cuatro dias.

10



2.9 Alimentacion

En condiciones de laboratorio Hernandez-Vidal (1999), reporta que la alimentacion
endogena transcurre durante las primeras 120 horas después de la eclosion a 29
°C. La fase de alimentacion mixta se presenta durante las siguientes 16 horas y la
alimentacion exdgena a partir de las 136 horas post-eclosion. Las larvas que
ingieren alimento, desde el inicio de la fase de alimentacion activa hasta 96 horas
después, presentan mayor crecimiento respecto a las que inician su alimentacion

exogena hasta las 120 horas o mas (Hernandez-Vidal, 1999).

La supervivencia declina conforme transcurre el tiempo de inanicion, siendo
superior para las larvas que ingieren alimento desde el dia de inicio de alimentacién
activa hasta 24 horas después (Hernandez-Vidal, 1999). Para la etapa larvaria del
pejelagarto A. tropicus en condiciones de laboratorio la primera alimentacion puede

realizarse con nauplios de Artemia salina (Rodriguez et al., 1997)

Sobre el horario de alimentacién en larvas del pejelagarto A. tropicus, Zacarias
(2003), report6 que los mejores resultados se obtuvieron con las larvas alimentadas
con cuatro porciones diarias en horario matutino-nocturno (8:00, 12:00, 16:00 y
20:00 horas) obteniéndose larvas de mayor talla (39.4 mm) y peso (0.156 gr) a los

11 dias de iniciada la alimentacion.

Ramon (2003), estudi6 la frecuencia de alimentacion en larvas de pejelagarto
A. tropicus, reportaron que en cuanto a crecimiento no hubo diferencias
significativas al alimentar tres, cuatro, cinco o seis veces al dia. Siendo el promedio
mas alto de 0.152 gr. En referencia a la talla el mejor promedio fue de 34.8 mm para
las larvas alimentadas con una frecuencia de seis veces al dia misma que no fue

estadisticamente diferente a aquellas alimentadas tres, cuatro y cinco veces al dia.
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2.10 Incubacion y desarrollo embrionario

En los estudios realizados por Marquez-Pérez (1998), se menciona que los
embriones incubados a 25, 30 y 35° C, presentaron 88.7, 89.3 y 85.3%, de
supervivencia y el porcentaje de eclosion fueron altos en tiempos relativamente
cortos. A 20° C, el desarrollo es lento, y podria tomar hasta seis dias 0 mas en
eclosionar. Sin embargo, un rango de temperatura de 20 a 35° C, no afecta la

supervivencia de las larvas, pero si afecta la tasa de crecimiento.

Los mejores valores de crecimiento para larvas del pejelagarto A. tropicus, se
encuentran dentro del rango de 30 a 35° C, en este sentido, a 35° C el crecimiento
no es homogéneo lo cual podria promover el canibalismo en las larvas (Marquez-
Pérez, 1998; GOmez-Gomez, 2008).

2.11 Diferenciacion sexual
La diferenciacion sexual en peces teledsteos 0 gonocorista, ha mostrado que la
diferenciacion sexual ocurre primero en las hembras y posteriormente en los

machos (Nakamura et al., 1998).

Contribuciones como la de Cruz-Rodriguez (2008), sobre la diferenciacion
sexual del pejelagarto A. tropicus, describe el proceso de diferenciacion sexual en
las hembras, la cual inicia a partir de los 39 DPE mientras que la diferenciacion
testicular da inicio estadios mas tarde 54 DPE vy el periodo en el que la gonada es
susceptible a factores exdgenos comprende de los 9 a los 54 DPE.
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2.12 Ecologia

El pejelagarto A. tropicus, desempefia una importante funcion ecoldgica; ya que
funge como regulador de peces, anfibios y la casi nula presencia de depredadores
de la especie, lo ubica entre los niveles mas altos de la cadena alimenticia (Castro-
Mejia et al., 2009).

Marquez-Couturier (2003), menciona que las poblaciones silvestres estan
disminuyendo por la presion de la pesca y las diversas alteraciones a su habitat. Su
estado de conservacion actual se considera “deteriorado” con una disminucion de
las poblaciones silvestres en algunos municipios de Tabasco, pero alavés sostenido

por los esfuerzos de la acuicultura que se realizan en el estado.

En Chiapas encontramos una recuperacion de su habitat en la Reserva de la
Biosfera La Encrucijada donde se puede encontrar poblaciones silvestres (Gomez-
Gonzélez et al., 2012). Sin embargo, en un aspecto general, en el estado de
Chiapas esta especie se enfrenta a una drastica disminucién de sus poblaciones
silvestres debido a la destruccion, modificacion de su habitat, contaminacion,
introduccién de especies exéticas y la sobre explotacion pesquera (Velazquez-
Veldzquez et al., 2013). Se recomienda introducir al pejelagarto A. tropicus en los
programas de repoblamiento de especies nativas en el sur de México (Marquez-
Couturier, 2003).
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2.13 Determinacion y diferenciacion sexual

La determinacion sexual es el mecanismo por el cual se define el sexo de un
organismo, en cambio la diferenciacion sexual comprende los procesos
ontogenéticos por los cuales, una vez determinado el sexo, se desarrollan las

gonadas correspondientes (Li et al., 2014).

En peces se han reconocido diversos mecanismos de determinacion sexual
para las especies gonocoristas, los cuales se agrupan en mecanismos genéticos:
Determinacion sexual genética (DSG) y Determinacion sexual ambiental (DSA)
(Brown et al., 2014).

En especies con DSG, como su nombre lo indica, el sexo esta determinado
por factores genéticos, por lo cual el sexo del individuo se define en el momento de
la fertilizacion (Wootton y Smith, 2014). Generalmente esto se refleja en la presencia
de cromosomas sexuales, como los XY o ZW (Luna-Pefia, 2017; Paredes-Martinez,
2018).

En cambio, en especies con DSA el sexo se determina en un periodo posterior
a la fertilizacién de acuerdo a las condiciones ambientales en las que los organismos

se encuentren durante los estadios tempranos de desarrollo (Luna-Pefia, 2017).

El principal factor involucrado en este proceso es la temperatura, aunque
también se ha reportado la influencia del pH y la salinidad (Luna-Pefia, 2017;
Wootton y Smith, 2014).

El grupo de los peces teledsteos, a diferencia de los tetrapodos, muestra una

gran diversidad en los mecanismos de determinacion sexual, incluyendo diversas

formas de DSG y DSA e interacciones entre ambas (Wootton y Smith, 2014).
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Por lo que es comun que el sexo se vea influenciado por factores externos en
etapas tempranas de desarrollo (Piferrer, 2008). Debido a que existe un periodo
critico durante el cual el sexo puede ser inducido mediante métodos con exposicion

a temperaturas (Luna-Pefa, 2017).

Incluso es posible revertir el sexo en organismos sexual mente diferenciados
de alguna especie gonocoristas aunque son necesarios mayores tiempos de

exposicion (Santi et al., 2016).

Se han realizado diversos estudios para la determinacién del sexo en etapas
tempranas de desarrollo en especies de importancia econémica especial mente en
aguellas en las que uno de los dos sexos presenta ventajas comerciales o de cultivo
(Luna-Pefa, 2017; Paredes-Martinez, 2018).
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lll.  ANTECEDENTES

3.1 Determinacién sexual dependiente de la temperatura (DST)
En vertebrados la temperatura es el factor ambiental mas comun de determinacion
sexual ambiental (DSA) (Li et al., 2014). Estudios recientes del efecto de la

temperatura sobre la determinacion del sexo se realiz6 en especies como:

La lubina (Dicentrarchus labrax) Piferrer (2008), realizo estudios con
tratamientos que cubren un periodo de hasta aproximadamente 60 dias (DPF), Con
exposicion a temperaturas altas (>17° C), resultaron en una proporcion de sexos

con preponderancia de machos.

Li et al. (2014), analizaron tratamientos con temperaturas de 36° C, en Tilapia
(Oreocromis niloticus) con exposicion de 22 dias (DPF). En el cual determino que a

temperaturas (>36° C), tiene un efecto masculinizante.

Otros estudios similares se realizaron en pejerrey californiano Leuresthes
tenuis Brown et al. (2014), realizo dos experimentos con una duracién de 49-94
dias dependiendo de la temperatura de crianza. Con exposicion a temperaturas
(17, 21 y 25° C), la proporcién de hembras aumento a medida que la temperatura

disminuye.

En el Bagre africano Clarias gariepinus Santi et al. (2016), experimento con
una duracion de 70 DPE. La temperatura mas alta de (36° C) tuvo un efecto de

masculinizacién cuando se aplicé durante al menos 23 DPE.

Esto ocurre porque la enzima llamada aromatasa se encarga de transformar
androgenos en estrégenos esta enzima se transcribe a partir del gen CYP 19, que
es en la que tiene efecto la temperatura. Si las temperaturas son altas hay mucha
metilacion del gen CYP 19 esta no se transcribe por lo que no hay aromatasa que
produzca estrégenos por lo tanto no hay inhibicion de la expresion de genes
masculinos. (Rica et al., 2014)
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3.2 Efecto de latemperatura en el pejelagarto A. tropicus
Marquez-Pérez (1998), evalud los efectos de la temperatura a 20, 25, 30y 35° C en
el desarrollo de embriones y el crecimiento de larvas de pejelagarto A. tropicus. Sus
resultados indican que las temperaturas de 25y 35° C, son las 6ptimas para obtener
porcentajes de eclosion altos. Un rango de temperatura de 20 a 35° C no afecta la
supervivencia; sin embargo afecta significativamente las tasas de crecimiento, por
lo que los mejores valores de crecimiento para larvas se encuentran dentro del
rango de 30 a 35° C.

Garcia y Paramo (2000), evaluaron el efecto de la temperatura a 24, 29 y 34°
C sobre el crecimiento y la alimentacion de juveniles de pejelagarto A. tropicus. Al
evaluar el factor de condicion, la tasa instantdnea de crecimiento, el porcentaje de
incremento en peso y el alimento consumido individual. Pudieron observar que no
existio diferencia significativa entre los tratamientos de 29 y 34° C, pero estos si
fueron diferentes de aquel de 24° C. Por lo que concluyen que el intervalo de 29 a

34° C es el apropiado para el crecimiento de la especie.

Vazquez-Gamas (2008), evalud el efecto feminizante de la administracion del
esteroide 17-B estradiol en juveniles de pejelagarto A. tropicus. En el estudio
reportan porcentajes de 60 y 100% de hembras empleando dosis de 50 y 100 mg

por kg en el alimento usado en larvas del pejelagarto.

La temperatura es un factor ambiental fluctuante que influye marcadamente
en la vida de los organismos principalmente en los estadios temprano de su
desarrollo cuando son mas sensibles a este parametro (Brown et al., 2014). Sin
embargo, la informacion aun es incompleta y son muchos los elementos por
estudiar. Es por ello, que el presente trabajo pretende aportar elementos que
enriqguezcan el conocimiento de la biologia de las especies y contribuir con los
esfuerzos para optimizar las practicas de cultivo y produccion de crias de

pejelagarto.
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivos General

Evaluar el efecto de la temperatura sobre la determinacion del sexo en pejelagarto

(A. tropicus).

4.2 Objetivos Especificos

e Medir el efecto de diferentes niveles de temperatura (20, 25, 30, 35° C y

control) en la determinacion del sexo en larvas del pejelagartos (A. tropicus).
e Medir el efecto de diferentes niveles de temperatura (20, 25, 30, 35° C y

control) sobre el crecimiento y sobrevivencia en larvas del pejelagartos (A.

tropicus).
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V. HIPOTESIS

Nula

Hoi. La temperatura no influye sobre la proporcion del sexo en juveniles del
pejelagarto (A. tropicus).

Ho2. La temperatura no afecta el crecimiento y supervivencia en juveniles de
pejelagartos (A. tropicus).
Alterna

Ha:. La temperatura influye en la proporcion del sexo en juveniles del

pejelagarto (A. tropicus).

Ha2. La temperatura afecta el crecimiento y supervivencia en juveniles de

pejelagartos (A. tropicus).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Obtencion de reproductores

Chiapas (Figura 3). Se realiz6 una entrevista con pescadores de la comunidad
debido a la dificultad que existe para capturar estos organismos en su habitat,
quienes indicaron que durante la temporada de lluvias estos organismos suben a
las desembocaduras de los rios en lugares con abundante vegetacién acuatica la
cual ocupan para desovar, lo cual hacemas facil su captura. Asi mismo, se obtuvo
una donacion de tres ejemplares en buenas condiciones para el estudio. Estos
organismos fueron transportados al Laboratorio de Reproduccion Acuicola del
Centro de Investigaciones Costeras de la UNICACH. Se realiz6 una aclimatacion de
15 minutos a cada organismo y posteriormente se introdujeron en estanques de 2.5

m de didmetro con una profundidad de 1 m.
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6.2 Laboratorios de desarrollo experimental

El trabajo de investigacion y fase experimental se elaboré en los laboratorios
experimental acuicola y de nutricion acuicola del Centro de investigaciones costeras

de la UNICACH (Figura 4) ubicada en el municipio de Tonala Chiapas.

CHIAPAS ..

)
Tuxtla
Lutierrez

. P

TONALA

Oc G

Qe Iﬁco

Imagenes ©2022 TerraMetrics, Datos del mapa ©2022 INEGI 50 km

Figura 4. Ubicacion geogréfica del centro de investigaciones costeras de la UNICACH.

Donde se llevd acabd la investigacion y fase experimental.
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6.3 Seleccion de reproductores

Se seleccionaron cuatro hembras con un peso promedio de 2.60+0.58 kg y una
longitud total de 40+0.45 cm, se utilizaron ocho machos con un peso promedio
2+0.20 Kkg.

Para la identificacion entre hembras y machos se tomé en cuenta el tamafo,
siendo la hembra méas grande que el macho y el abultamiento del abdomen cuando
se encuentran en un grado de madures avanzados. Posteriormente, se identificé el
sexos de los pejelagartos (A. tropicus) y se les coloco una marca tipo espagueti en

la base de la cola (Figura 5).

Segun Chavez-Lomeli et al. (1989). Sefialan que se tiene cierta dificultad para
encontrar diferencias entre hembras y machos debido a que no presentan

diferencias fenotipicas y/o dimorfismo sexual.

Figura 5. Marca de una hembra seleccionada como reproductora
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6.4 Induccioén al desove

Se prepar6 un estaque de 9 m de diametro por 1.20 m de alto, simulando el lugar
de chapaleo (consiste en lograr la reproduccion simulando las condiciones de un
sitio de desove). Se desinfectod el estanque con 500 ml de cloro diluido en 20 litros
de agua se enjuago y se dejo secar.

Para simular la vegetacion se elaboraron manojos de hilos de plastico, se
amarraron en grupos a tubos de PVC y se fijaron al fondo del estanque dejando
espacio entre cada hilera de tubos, se procedié a llenar el estanque con una

profundidad de 1 m y se dej6 con aireacion constante (Figura 6).

Figura 6. Estanque adecuado para la reproduccion y desove de reproductores de

pejelagartos A. tropicus.

Los organismos seleccionados fueron anestesiados con clorhidrato de
lidocaina, en una solucion de 20 mg/ml se agregé 5 ml de la solucién por cada 1 |
de agua. Se tomo el peso de los organismos, se estimulé a las hembras con una
inyeccion de 1 ml (100 pg/k) de la hormona gonadorelina por cada kg de peso
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Dosis utilizadas y Fecha de induccion.

Hembra Kg Hormona Fecha Hora
1 2.725 2.7 ml No ocurrio
2 1.845 1.8 ml No ocurrio
3 2.590 2.5ml No ocurrid
4 3.260 3.2ml 30/10/2018 9:00 pm

Los machos fueron estimulados con una dosis de 0.50 ml (50 pg/k) de la
hormona. Los organismos fueron recuperados de la anestesia en el estanque
preparado previamente y se esperé una respuesta de 8 a 12 horas para el desarrollo

del desove (Figura 7).

Figura 7. Condiciones para el desove artificial del pejelagarto A. tropicus

24



6.5 Desarrollo embrionario
Las larvas de A. tropicus fueron introducidas a los estanques experimentales a los seis
dias después de su eclosion (DPE) (Figura 8). La eclosion y el tiempo que tarde en

consumir el saco vitelino dependeran de la temperatura de incubacion.

Cuadro 2. Desove del pejelagarto y desarrollo embrionario durante el

periodo octubre-noviembre del 2018

30/10/2018 31/10/2018 01/11/2018 02/11/2018 03/11/2018 04/11/2018 05/11/2018  06/11/2018

inicio termino Se retird 24 horas 48 horasaun 72 horas Da un total En 120
09:00 pm  09:00 pm los eclosionan siguen empiezan a de 96 horas horas ocurre
pejes primeras eclosionando desarrollarse transcurre la la primera
larvas los ojos, la  alimentacion alimentacion
boca, aletas enddgena. exogena
y branquias

Figura 8. Las larvas de A. tropicus presentaron nado libre después de los cuatro dias. La

primera alimentacion fue suministrada a los cinco dias.
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6.6 Disefno experimental

El ensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de experimentacion acuicola de la
UNICACH, el cual cuenta con un sistema de control térmico con unidades de
enfriamiento mediante aires acondicionados tipo mini Split con el que se control6

las temperaturas a 20 y 25° C.

Las otras temperaturas de 30 y 35° C, se controlaron con calentadores
sumergibles de la marca Termo jett de 100 watts. Se utilizo, un quinto tratamiento o
control, que se mantuvo a temperatura ambiente de 27+2° C que fue monitoreada

durante todo el experimento.

El laboratorio cuenta con 50 tinas cilindrocénicas de 150 I, conectados a un
sistema de recirculacién continua el cual esta provisto por filtros de arena silica y

lamparas UV (ultravioleta).

Cada tratamiento tuvo tres réplicas, en total se utilizaron 15 estanques
cilindrocénico de 150 | (Figura 9). El ensayo consistio en la evaluacion de cinco
temperaturas (20, 25, 30, 35y 27+2° C).

Se colocaron 200 larvas de pejelagartos A. tropicus en cada tanque
distribuidas al azar para un total de 3 000 larvas para todo el experimento. Los
organismos tenian un peso promedio inicial de 0.05+0.01 g y longitud total de

2.129+0.05 cm. El bioensayo se mantuvo durante un periodo de 90 dias (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Disefio experimental utilizado para estudiar el efecto de la temperatura en la

determinacion del sexo en larvas de pejelagartos A. tropicus.

T3

No. De larvas (2(-)r°1C) (zgozc) (2(:7;—“;:0?) (3?)-04(;) (3;—"50)
1000 R1 R1 R1 R1 R1
1 000 R2 R2 R2 R2 R2
1 000 R3 R3 R3 R3 R3

[ -.nq'lll--- /
N /g

‘

Figura 9. Instalaciones del laboratorio experimental del CEICO de la UNICACH.
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6.7 Alimentacién de larvas y juveniles
Las larvas de pejelagarto A. tropicus fueron alimentadas con nauplios de Artemia
salina después de 120 horas de la eclosionar y presentando nado libre de forma

vertical (Gomez-Gomez, 2008; Marquez-Couturier et al., 2015).

Antes de realizar los cambios de alimentacion estos deben de ser graduales
con la finalidad que los organismos se adapten a la nueva alimentacion (Ramos,
2003; GOmez-Gomez, 2008). A los peces se les proporcionaron cinco
alimentaciones cada tres horas durante el dia, distribuidas en el siguiente horario:
07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00 horas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Esquema de adaptacion al consumo de alimento artificial.
NAU Y LM = Nauplios de Artemia recién eclosionados y larvas de mosco.
BAC Y LMC= Biomasa de Artemia congelada y larvas de mosco congelada.
AA= Alimento artificial de 45% de proteina y 16 % de grasa (Silver Cup).

Alimento Dias

112(3|4)|5]|6(7|8]9(10(11|12(13(14|15|16(17|18]19(20| 21a
90

NAUY LM

BACY LMC

AA
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6.8 Biometrias

Se realizaron biometrias cada 15 dias, registrandose peso con una balanza digital
de la marca Denver instrument (Max=5 000 g, d= 0.01 g). Se midié la longitud total
y longitud patron mediante un vernier digital modelo: 3 415 de la marca Control
Company, (Max=150 mm, d= 0 mm) (Figura 10). A partir del segundo mes se utilizé

un ictibmetro para organismos mas grandes. Las biometrias se realizaron con el

30% de las larvas de cada replica.

Figura 10. Materiales y equipo utilizados en las biometrias

6.9 Identificacion del sexo
Después de haber expuesto los organismos a 90 dias de experimento a
temperaturas de 20, 25, 30, 35y 27+2° C, se procedio a realizar la identificacion del

sexo a través de una intervencion quirdrgica.

La identificacion de las gonadas se realizé6 mediante una cirugia utilizando un
meétodo no invasivo y recomendado para la identificacién del sexo en juveniles de
pejelagartos A. tropicus. La intervencion quirdrgica se realizé en el Laboratorio de

Nutricion y Sanidad Acuicola del centro de investigaciones costeras de la UNICACH.
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6.9.1 Preparacion del quiréfano

Para la realizacién de la intervencidn quirlrgica es necesario preparar el area de
trabajo, se inicia con la desinfeccion de la mesa de acero inoxidable con alcohol al
70%, se procede a cortar un pafal para adulto a la mitad, se adhiere a la mesa con
tela adhesiva. Posteriormente se hidrata el pafial con agua destilada y se le agregan

unas gotas de antibiético Acrivelt (Figura 11).

Los materiales utilizados del equipo de diseccion junto con la alicata fueron
esterilizados con un autoclave NOVATECH, modelo EV-30D, durante un tiempo de
20 minutos, con una temperatura de 120° C. Todos los dias antes de realizarse la

intervencién quirdrgica a los peces.

Figura 11. (a) Preparacion del area de operacion. (b) Desinfeccion de los materiales

utilizados en la cirugia.
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6.9.2 Preparacion del organismo

Primeramente se procedid a anestesiar los organismos con 5 ml de lidocaina
comercial clorhidrato de lidocaina en una solucion de 20 mg/ml, diluida en un litro
de agua. Se esperaba de cuatro a seis minutos hasta asegurarse que no hubiera
movimiento del opérculo.

Posteriormente se trasladaron al area de operacion, se colocé el organismo
con el vientre hacia arriba encima del pafial donde se hidratd y agreg6 10 gotas de
antibiotico Acrivelt. Con la ayuda de torundas con yodo se procedio hacer la

antisepsia en el abdomen (Figura 12).

Figura 12. Proceso de anestesia en el pejelagarto A. tropicus (a) y (b) antisepsia sobre la

piel con torunda impregnada con yodo veterinario.
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6.9.3 Ejecucion de la cirugia

Con la ayuda de un alicata se realiz6 una incision en el abdomen entre las dos aletas
pélvicas, posteriormente se procedid a realizar un segundo corte de 2 a 3 cm segun
el tamafo del pez, este corte se realiz6 con ayuda de unas tijeras, con mucho
cuidado de no cortar ningun érgano. Para la identificacion de la gonada se utilizaron
unas pinzas de diseccion simple para sujetar el tejido, con un estilete abotonado se
desplazaron los 6rganos para tener una buena visibilidad de las gonadas para asi
poder identificarlas (Figura 13).

Figura 13. (a) Gonada de la hembra, (b) Gonada de un macho. El tamafio de la gbnada va

depender del tamafio de los organismos y de su alimentacion.
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6.9.4 Cierre de la cirugia

Después de la identificacion de las génadas se limpié con una torunda de algodon
y antibidtico Acrivelt. Se unieron los tejidos y se le agregd pegamento cianoacrilato
en la parte superior del tejido donde se realizdé la cirugia para evitar que se
despeguen los tejidos cortados. Asimismo, se realizd la colocacion de una cinta

microporosa (Figura 14).

Figura 14. Cierre de la cirugia estéticamente adecuada (nos fijamos con cuidado que
ninguna de las puntas de la cinta micro porosa estén levantadas de lo contrario

agregamos pegamento cianoacrilato).
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6.9.5 Analisis en microscopio

Cuando se dificulto la identificacién de la gdénada por observacion directa. Se realiz
el método histolégico squash, la técnica consiste en cortar un pedazo de la gbnada,
la cual se coloca sobre un portaobjetos, se agrega unas gotas de colorante Giemsa
al tejido y se presiona con un cubreobjetos (Wassermann y Bertolla-Alfonso, 2002).

La muestra fue analizada en un microscopio optico de la marca Zeizz Primo
Star. Equipado con una camara digital Axioncam ERc 5c. Las imagenes fueron

analizadas con el programa Zen 2011 (Figura 15).

Figura 15. Tejido gonadico testicular con presencia de espermatozoides (a) y (b) ovocitos.

Imagen tomado con el objetivo 40x/0.65
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6.9.6 Preparacion del area de recuperacion

El sistema de estanques utilizado para la reanimacion de los organismos después
del proceso de anestesia consta de 50 tanques cilindro cénicos con una capacidad
de 150 I, conectados a un sistema de recirculacion continua el cual esta provisto por
filtros de arena silica y lamparas UV (ultravioleta) marca AQUATIC con capacidad
de 150 watts, modelo: 025150.

Asimismo se cuenta con un reservorio de agua de 5.76 m? de capacidad. Al
igual que el sistema de agua también se puso en marcha el sistema de aireacion el
cual se realiz6 por medio de un blower marca Sweetwater modelo S53. Estos
equipos se pusieron en operacion antes de iniciar el experimento para determinar

el funcionamiento éptimo de todos los equipos y red de distribucién de agua.

A los estanques se les agrego 10 gotas de antibiético Acrivelt, 250 g de sal de
mar y se realizaron recambios de agua semanales para evitar crecimientos
bacterianos en el sistema. Los organismos permanecieron en los tanques en
promedio 15+3 dias. Durante este tiempo no fueron alimentados para evitar que se

les abra la herida (Figura 16).

Figura 16. Proceso de cicatrizacion de los organismos entre 15y 18 dias después de la

operacion.
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6.10 Base de datos y analisis estadisticos

Se generd una base de datos empleando el programa Excel para Windows y
posteriormente se aplicé las pruebas de normalidad y homocedasticidad de
varianza a los datos evaluados (longitud, peso y supervivencia). Al cumplirse los
postulados, se ejecutd un andlisis de varianza de una via (ANOVA). Al presentar
diferencias significativas a una probabilidad de (P<0,05) entre los tratamientos se

realizé una prueba a posteriori, empleando a Tukey de muestras iguales.

Para la proporcién de sexo, se realizé una prueba de chi cuadrada (x?) con

probabilidad (P<0.05) donde:
X?cal.> X? tab.: Se rechaza la hipotesis nula (HO)
X?cal.< X? tab.: Se rechaza la hipétesis alterna (H!)
Las pruebas estadisticas se realizaron con Statistica V. 7 (Software de analisis,

Arizona, USA.) (Zar, 1996). La elaboracion de las graficas presentadas se realizo a
través del Software SIGMAPLOT 12.3
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VIl.  RESULTADOS

7.1 Peso con relacion a las temperaturas

Los organismos fueron expuestos a cinco tratamientos con las siguientes
temperaturas 20, 25, 27+2, 30 y 35° C. Los tratamientos mostraron diferencia
significativa entre ellos (F (4)=168.1276) con una P<0.05), Los tratamientos que
mostraron diferencias significativas con respecto a la mejor respuesta de aumento
en peso promedio fueron los peces que se sometieron a las temperaturas de 30 y
35 °C, con un peso promedio de 25.48+1.41 y de 24.04+2.17 g, respectivamente.
Por otro lado, los peces que permanecieron a una temperatura de 20° C fueron los
que presentaron el menor crecimiento con un peso promedio de 3.53+0.18 gr
(Figura 17).
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Figura 17. Presenta el peso final (gr) al terminar los 90 dias del experimento en larvas de
pejelagartos A. tropicus, sometidos a diferentes temperaturas. Letras desiguales indican

diferencias significativas (P<0.05)

37



7.2 Crecimiento con relaciéon a las temperaturas

El crecimiento en longitud de los juveniles de pejelagartos A. tropicus durante los 90
dias de experimentacion presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (F@= 218.4090) con una P<0.05) Los tratamientos de 30° C
(18.28+0.356 cm) y 35° C (17.56 + 0.490 cm) tuvieron los valores mas altos. En
contraparte, los peces que estuvieron sometidos al tratamiento de 20 °C fueron los
gue presentaron el menor crecimiento con una longitud promedio de 10.13+£0.307

cm (Figura 18).
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Figura 18. Presenta Longitud final (cm) al terminar los 90 dias del experimento en larvas
de pejelagartos A. tropicus, sometidos a diferentes temperaturas. Letras desiguales

indican diferencias significativas (P<0.05)
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7.3 Supervivencia con relacion alas temperaturas

Al comparar los porcentajes de supervivencia (Figura 3) de los pejelagartos A.
tropicos expuestos a diferentes temperaturas presentaron diferencias significativas
(F®=7.5957) con una P<0.05), observando el mayor porcentaje de supervivencia
en los organismos expuestos a temperaturas de 35° C con un valor promedio de
44.17+6.66% (a), seguido por el tratamiento de 30° C con una supervivencia de
39.67+0.58% vy por el tratamiento de 25° C con una supervivencia de 39+10.5 (ab).
El tratamiento con la temperatura de 20° C fue el mas bajo con una supervivencia
de 32.17£3.79% (b) similar al tratamiento control de 27+2 con una supervivencia de
33.67+0.58 (b).
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Figura 19. Expresa el porcentaje de supervivencia al terminar los 90 dias del experimento
en larvas de A. tropicus, sometidos a diferentes temperaturas. Letras desiguales indican

diferencias significativas (P<0.05)
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7.4 Proporcion de sexos

Los mejores resultados esperados con respecto a la proporcion del sexo en
pejelagarto A. tropicus se obtuvieron en los tratamientos con temperaturas de 35°
C con una proporcion de sexo de 1:1.5 (hembra: macho); similar al tratamiento de
30° C que presenta una proporcion de 1:2.5 siendo significativamente diferentes al
resto de los tratamientos analizados(a). Se observo que la temperatura de 20° C fue
el tratamiento que registrd la menor proporciéon de hembras con una la relacion de
1:15. Mientras que el tratamiento con la temperatura de 25° C tiene una proporcién
de 1:10 y el tratamiento control de 27+2 tiene una relacion de 1:11 estos tres

tratamientos son similares entre si (b).
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Figura 20. Expresa el porcentaje y proporcion de sexos al finalizar el experimento en
larvas de pejelagarto A. tropicus, sometidos a diferentes temperaturas. Letras desiguales

indican diferencias significativas (P<0.05)
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La prueba de Chi cuadrada (xz), determind que la temperatura genera un

efecto en la determinacibn del sexo en los juveniles de pejelagarto,
(X?cal.(52.5767379) > X? tab. (9.48772904), A partir de este andlisis, se realizé la
comparaciéon entre los tratamientos para determinar cual de las temperaturas
evaluadas (20, 25, 30, 35y control 27° C) son las que presentan mayor efecto en la
determinacion del sexo. Las temperaturas que generaron un efecto sobre la
determinaciéon del sexo en juveniles de pejelagartos fueron las que estuvieron a
temperaturas de 30° C con una relacién de 28.6% hembras y 71.3% machos, asi
como la temperatura de 35° C con 40% hembras y 60% machos con respecto al

resto de los tratamientos (cuadro 5).

Cuadro 5. Temperaturas analizadas por medio una prueba de Chi cuadrada (x?) indican
diferencias significativas (P<0.05).

Chi? Chi? tabla
Combinaciones calculada (0.05,1) Hipotesis
lvs?2 0.36083 3.84145882 Ho: No afecta la temperatura
lvs3 0.1454 3.84145882 Ho: No afecta la temperatura
lvs4 21.156 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
lvsb 25.563 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
2vs 3 0.0502 3.84145882 Ho: No afecta la temperatura
2vs 4 11.226 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
2vs5 23.582 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
3vs4 12.38 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
3vsh 24.931 3.84145882 H!: si afecta la temperatura
4vs5 2.5116 3.84145882 Ho: No afecta la temperatura
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7.5 Porcentaje total de hembras y machos

Al final del experimento, se sumaron los organismos obtenidos en cada tratamiento
para sacar la cantidad de hembras y machos analizados estadisticamente en total
se analizaron 430 organismos de los cuales 80 fueron hembras presentando un
porcentaje total de la poblacion de 18.36% y 350 machos con un porcentaje de

81.63%, la proporcion en todo el experimento es de 1:4.3 hembras:machos.
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Figura 21. Porcentajes totales de hembra y machos de pejelagartos A. tropicus al finalizar

el experimento. Letras desiguales indican diferencias significativas (P<0.05)
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VIII. DISCUSION

En el presente ensayo los juveniles de pejelagartos A. tropicus, estuvieron
expuestos a diferentes temperaturas (20, 25, 30, 35° C) y control (temperatura
ambiente); presentando la mayor ganancia en peso y longitud los organismos que
estuvieron sujetos al tratamiento con temperatura de 30° C. Esta respuesta de
crecimiento, esta estrechamente relacionada por el efecto de la temperatura (Lemus
et al., 1993; Brander, 1995; Anguas-Vélez et al., 2003; Pepe-Victoriano et al., 2012;
Sanchez-Veladzquez et al., 2022).

Esta misma respuesta, se ha observado en otras especies como es el caso de
juveniles del pez lobo manchado Anarhichas minor (Imsland et al., 2006) lumpo
Cyclopterus lumpus y del bacalao Gadus morhua (Nytrg et al., 2014). De acuerdo
con (Martinez-Porchas et al., 2009), quienes indican que existe una serie de

elementos que perturban el crecimiento de los peces como son:

Nutricién, es un factor determinante en el crecimiento de los peces debido a
gue cada especie tiene distintos hébitos alimenticios y requerimientos nutricionales
especificos (Pepe-Victoriano et al., 2012).

Sexo, es un factor que tiene que ver con la tasa de crecimiento. En algunas
especies, el macho cuenta con una tasa de crecimiento mas acelerada que la
hembra, debido a que la hembra destina una mayor cantidad de energia en la
produccion de gametos y vitelogenina para propositos de reproduccion (Martinez-
Porchas et al., 2009). Sin embargo, en otros organismos sucede lo contrario, y es
la hembra quien presenta mayores dimensiones corporales (Pruder, 2000).

Estrés, el estrés ambiental afecta significativamente la utilizacién y flujo de
energia en un organismo debido a que hay un efecto directo sobre su metabolismo
y a las reacciones de alarma que emite el sistema nervioso al percibir un estado de
estrés (Davis y Mcentire, 2009).

Salinidad, los organismos acuaticos invierten una considerable cantidad de
energia en la osmoregulacion, debido a que el transporte activo de iones a través
de las membranas celulares requiere de energia en forma de ATP (Kidder et al.,
2006). Cuando un organismo se encuentra en un ambiente en donde la salinidad

43



esta lejos del rango optimo, gasta una mayor cantidad de energia para mantener el
equilibrio osmotico (Sardella y Brauner, 2008).

Talla y edad, una vez que el pez ha alcanzado su maxima talla, su tasa de
crecimiento es nula y la energia que anteriormente era canalizada para el
crecimiento ahora es dirigida hacia otras funciones (Sanchez-Veldzquez et al.,
2022). Asimismo, la edad tiene un efecto similar al de la talla, pues a medida que
aumenta la edad, disminuye la tasa de crecimiento (Handeland et al., 2008).

Sistema endocrino, el crecimiento de los peces estd regulado por la
liberacion de la hormona del crecimiento (HC). Esta hormona es pleotropica, es
decir que tiene un efecto sobre varias funciones del organismo, tales como la
promocion del crecimiento, movilizacién de energia quimica desarrollo de génadas,

apetito y comportamiento social (Canosa et al., 2007).

La temperatura es un factor que afecta directamente el metabolismo de los
peces debido que son organismos ectotérmicos, a medida que aumenta la

temperatura, también aumenta la tasa metabdlica y viceversa (Lemus et al., 1993).

Al incrementarse la tasa metabdlica, también lo hace la demanda energética
por lo cual, el organismo consume una mayor cantidad de alimento, esto quiere
decir que a medida que la temperatura aumente y sobre pasa los rangos éptimos
de la especie la tasa metabdlica y el consumo de alimento seguiran
incrementandose, pero la tasa de crecimiento comenzara a disminuir, ya que,
aunque el organismo consuma una mayor cantidad de alimento, esta energia no
sera utilizada para el crecimiento, sino para satisfacer las necesidades de la
elevacion en el metabolismo (Lemus et al., 1993; Martinez-Porchas, 2009; Sanchez
et al., 2022).
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En la presente investigacion, la supervivencia obtenida fue afectada por la
temperatura. Se han observado resultados similares en otras investigaciones como
es el caso de la cabrilla arenera, Paralabrax maculatofasciatus y la tilapia
Oreochromis sp. (Anguas-Vélez et al., 2003; Bonilla et al., 2018). Esto se debe, a
gue estas dos especies al igual que el pejelagarto son organismos poiquilotermos,
capaces de aletargar su metabolismo ante bajas temperaturas afectando sus
procesos fisiolégicos (Bonilla et al., 2018). Por esta razén, los organismos no
presentaron mortandad y aunque el crecimiento fue bastante lento en la
temperaturas de 20° C el balance energético favorecié el crecimiento de los

organismos (Waedemeyer, 1996).

Por lo tanto los organismos mantenidos a temperaturas de 20 a 35° C no
alcanzaron niveles de estrés térmico criticos (Marquez-Pérez, 1998). Esto permite
sugerir que a temperaturas entre 20 y 35° C, no son letales para A. tropicus y para
fines de cultivo 30° C, es la temperatura éptima para tener crecimiento homogéneo
y satisfactorio (Handeland et al., 2008).

Los datos obtenidos sobre la proporcion del sexo, demostraron diferencias
significativas, donde los tratamientos con mayor proporciéon de hembras fueron los
tratamientos con las temperaturas mas altas de 30 y 35° C con una relacion de 1:2.4
y 1:1.5 respectivamente, estos datos concuerdan con lo encontrado por (Reséndez
y Salvadores, 1983; Chavez-Lomeli et al., 1989). En las poblaciones silvestres
donde la relacién de sexos fue casi de un macho por una hembra esto podria estar
relacionado con el clima del area de estudio ya que reportan temperaturas entre 33
y 34° C (Reséndez y Salvadores, 1983).
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Se han realizado estudios recientes, del efecto de la temperatura en la
determinaciéon del sexo en algunas especie como la tilapia O. niloticus, Pejerrey
californiano Leuresthes tenuis, bagre africano Clarias gariepinus, lubina
Dicentrarchus labrax (Piferrer, 2008; Brown et al., 2014, Li et al., 2014; Santi et al.,
2016), demostraron que dependiendo de las temperaturas en el area de desove y
de crianza, hasta llegar a la etapa donde el organismos ya tiene sus gonadas
diferenciadas, la temperatura influye en la determinacion del sexo de cada especie,

como las antes mencionadas.

Esto ocurre, porque la enzima llamada aromatasa se encarga de transformar
andrégenos en estrogenos esta enzima se transcribe a partir del gen CYP 19, que
es en la que tiene efecto la temperatura (Piferrer, 2008; Luna, 2017). Si las
temperaturas son altas, hay mucha metilacion del gen CYP 19 esta no se transcribe
por lo que no hay aromatasa que produzca estroégenos, por lo tanto, no hay

inhibicion de la expresion de genes masculinos (Rica et al., 2014).

También existe la posibilidad que debido a factores genéticos y evolutivos,
esta proporciéon sea diferente y que desde la historia evolutiva de estas especies,
los machos sean el sexo predominante como estrategia evolutiva del A. tropicus
(Marquez-Couturier, 2003). Esto concuerda con que los peces teledsteos, a
diferencia de los tetrapodos, muestran una gran diversidad en los mecanismos de
determinacion sexual, incluyendo diversas formas de DSG y DSA e interacciones
entre ambas (Wootton y Smith, 2014). Esto puede estar directamente vinculado con
la proporcion de individuos que participan en un desove, ya que la mayoria de las
veces cada hembra desova en compaiiia de tres o hasta cinco machos (Contreras-

Sanchez y Aleman, 1987).
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IX. CONCLUSIONES

Con respecto a la proporcion del sexo los mejores resultados se obtuvieron en el
tratamiento con temperatura de 35° C, la proporcion fue de 1 hembra por 1.5
machos, esta temperatura se podria utilizar de incubacion para trabajos de

repoblamiento.

La temperatura, si influye en las larvas del pejelagarto y esta directamente
relacionado con el crecimiento del organismo, los mejores resultados se obtuvieron
en el tratamiento con temperatura de 30° C. Esta temperatura se podria ocupar en

granjas de pejelagarto.

Los rangos de temperatura de 20 a 35° C si afectan la supervivencia de los
organismos, pero los organismos expuestos a estas temperaturas no alcanzaron
niveles de estrés térmico criticos. Esto permite sugerir que a temperaturas entre 20

y 35° C, no son letales para A. tropicus.
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