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RESUMEN

Rhamdia guatemalensis y R. laticauda son bagres o juiles de agua dulce endémicos de la region
neotropical. Estas dos especies son importantes por la funcion ecoldgica que realizan en las
comunidades de peces dulceacuicolas y porque representan un importante recurso pesquero para
las comunidades rurales riberefias de Oaxaca. Se conoce poco sobre la biologia basica de ambas
especies, ademas se encuentran amenazadas por la sobreexplotacion, la contaminacion e
introduccion de especies exoticas. El objetivo de este estudio fue describir el tipo de crecimiento
(isométrico 6 alométrico) que presentan sus poblaciones en el area oaxaquefia de la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) en temporada de lluvias del afio 2015, mediante la relacién
longitud-peso (RLP). Para la obtencion de las muestras, con electropesca se realizd la colecta
cientifica de peces en varias estaciones de muestreo, siguiendo un muestreo estratificado. Se obtuvo
un total de 76 y 103 individuos de R. guatemalensis y R. laticauda respectivamente que fueron
transportados al Laboratorio de Ictiologia y Acuacultura del CIIDIR Unidad Oaxaca. La longitud
estandar (LE) en mm y peso total himedo (P) en g de las muestras, se midi6 con vernier digital y
balanza electrénica correspondientemente. Las RLP fueron calculadas, utilizando la ecuacion Log
P =log a+ b log LE, donde (a) es el intercepto y (b) la pendiente de la regresion lineal de forma
logaritmica. Para verificar si (b) fue significativamente diferente del valor isométrico (b = 3), se
realizo la prueba t de Student (« = 0.05). Dicha prueba indicé un crecimiento alométrico negativo
para R. guatemalensis (b = 2.61; t = -5.761; P < 0.05) y R. laticauda (b = 2.74; t = -2.936; P <
0.05), es decir, llegan a ser menos pesados para su longitud conforme incrementan en talla.

Palabras clave: Bagres, crecimiento alométrico, especies endémicas, peces dulceacuicolas.
ABSTRACT

Rhamdia guatemalensis and R. laticauda are neotropical freshwater catfish. These two species are
important by ecological function they perform in communities of freshwater fish and they represent
an important fishing resource for rural communities in rivers of Oaxaca. Little is known about the
basic biology of both species also are threatened by overfishing, pollution and introduction of
exotic species. The aim of this study was to describe the kind of growth (isometric or allometric)
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having their populations in the Oaxaca part of the Biosphere Reserve Tehuacan-Cuicatlan in rainy
season 2015, by length-weight (L-W) relations. Specimens were caught with electrofishing device
following a stratified sampling. A total of 76 and 103 individuals of R. guatemalensis and R.
laticauda was collected, respectively, which were transported to the laboratory (Ictiologia y
Acuacultura of CIIDIR Unidad Oaxaca). The standard length (SL) in mm and total wet weight (W)
in g of the samples was measured with digital caliper and digital electronic balance,
correspondingly. The L-W relations were calculated using the equation Log W =log a + b log LE,
where (a) and (b) are intercept and slope of regression line, respectively. In order to verify if (b)
was significantly different from the isometric value (b = 3), the Student’s t-test with a confidence
level of 95% (a = 0.05) was employed. The Student’s t-test indicated a negative allometric growth
for R. guatemalensis (b = 2.61; t =5,761; P <0.05) and R. laticauda (b = 2.74; t = 2,936; P < 0.05),
in other words, implies the fishes becomes slenderer as it becomes longer and is indicated by a b <
3.

Index words: Catfishes, allometric growth, endangered species, freshwater fishes.
INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) es un &rea natural protegida por su alta
diversidad biologica, geoldgica, cultural y de endemismos, sin embargo, se ha visto afectada en su
composicion y funcionalidad por las actividades antropogénicas, como la deforestacion, la
agricultura, el pastoreo de ganado y la extraccion ilegal de especies endémicas (Davila et al., 2002;
Ortiz-Garcia et al., 2012). La ictiofauna del &rea oaxaquefia de la RBTC se compone de 14 especies,
pertenecientes a 11 géneros, seis familias y cinco 6rdenes, de éstas especies 12 son nativas y dos
son exaticas (Martinez et al., 2007). De las seis familias que habitan en dicha zona, se incluye la
familia Heptapteridae (Siluriformes) endémica de la region neotropical (Hernandez, 2015). La
familia mencionada incluye el género Rhamdia, el cual se compone de ocho especies en México:
R. guatemalensis, R. laluchensis, R. laticauda, R. macuspanensis, R. parryi, R. quelen, R. reddelli
y R. zongolicensis (Weber et al., 2003; Miller et al., 2009; Veldzquez-Velazquez et al., 2014).
Martinez et al. (2007) indican que en el area oaxaquefia de la RBTC se pueden encontrar dos
especies, Rhamdia guatemalensis (Glnther, 1864) y Rhamdia laticauda (Kner, 1858) que se
distribuyen geograficamente en las subcuencas Rio Salado (SRS) y Rio Quiotepec (SRQ)
pertenecientes a la cuenca del Papaloapan (RH28). Estas especies cominmente se denominan como
juiles, bagres y barbudos en la zona de estudio.

Ambos juiles forman parte de la dieta de diversos vertebrados terrestres (aves y mamiferos)
(Duque-Davila et al., 2013). Ademas, son fuente de alimento para los grupos indigenas como los
Cuicatecos, Chinantecos y Zapotecos del estado de Oaxaca. La problemética que enfrentan los
bagres en la zona de Oaxaca de la RBTC se debe principalmente a la pesca no controlada (que
incluye la pesca de hembras en estadio reproductivo y la pesca de tallas minimas), la fragmentacion
del hébitat (principalmente por la construccion de caminos y el desmedido saqueo de grava y
arena), la modificacion del flujo de los rios para realizar actividades agricolas (riego de maiz, frijol,
mango, chicozapote, cafia de azicar y limén), la contaminacién del agua (al verter aguas residuales
domésticas e industriales al cauce de los rios) y la presencia de tres especies exoticas de peces:
Cyprinus carpio (carpa comun), Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo) y Poecilia reticulata

(guppy o charal).
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El crecimiento del pez es generalmente indicado por su aumento en longitud y peso (Froese et
al., 2014). La relacién matemaética entre longitud y peso de los peces es un indice adecuado para la
comprension del crecimiento, la madurez sexual, la reproduccion y es util para los ictiélogos para
supervisar el estado de salud y nutricion de una poblacién (Park et al., 2016; Rosa et al., 2016).
Las RLP también pueden utilizarse para evaluar el bienestar de los individuos y determinar las
posibles diferencias entre poblaciones de la misma especie (Sandhya et al., 2016).

A lo largo de la vida del pez, el peso corporal varia como una potencia de la longitud (relacion
alométrica) (Granado, 1996). Asi es posible establecer la relacion a través de la ecuacion potencial
P = aL® donde P es el peso total, en gramos (g), y L la Longitud Estandar (LE), en milimetros
(mm); a y b son coeficientes (Froese, 2006). Esta expresion puede transformarse en una recta,
mediante el uso de logaritmicos naturales o base 10 (log 10), obteniéndose Log P = log a + b log
L, siendo loga la ordenada en el origen (intercepto) y b la pendiente de la regresion lineal de forma
logaritmica (Granado, 1996; Park et al., 2016; Sun et al., 2016). Debido a que la talla es una
magnitud lineal y el peso proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer mantiene la forma, se
dice que el crecimiento es isométrico y b = 3, en contraste, se dice que el crecimiento es alométrico,
y el valor de b es distinto de 3. En el caso de los peces el valor de la pendiente de dichas relaciones
por lo general se extiende de 2.5 a 3.4 (Granado, 1996; Karachle y Stergiou, 2012; Froese et al.,
2014). Por lo tanto, para ambas especies de bagres (R. guatemalensis y R. laticauda), se prevé un
tipo de crecimiento isométrico y se espera que los valores de las pendientes sean cercanos a los
intervalos reportados en la bibliografia.

En estudios previos en Oaxaca (Martinez, 1999; Martinez-Ramirez et al., 2004) se han
identificado a R. guatemalensis y R. laticauda con potencial para la piscicultura rural y acuacultura,
ya que tienen una gran aceptacion en dicho estado por lo que existe un interés de cultivarlas por su
rapido crecimiento y su adaptabilidad a las condiciones de cautiverio (Wilkens, 2001; Anzueto et
al., 2013), no obstante, la informacion del tipo de crecimiento de las especies bajo estudio es escasa
(Miller et al., 2009; Velazquez-Velazquez et al., 2015) a pesar de su importancia ecoldgica,
etnobioldgica y su amplia distribucién en la regidn neotropical (Herndndez et al., 2015). En este
sentido, el objetivo de esta investigacion fue describir el tipo de crecimiento de R. guatemalensis
y R. laticauda, mediante las RLP, con el propdsito de conocer el tipo de crecimiento de estas
especies en la temporada de lluvia y evaluar la posible variacion de las pendientes (b) por
subcuencas (Rio Quiotepec y Rio Salado) del &rea oaxaquefia de la RBTC.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio corresponde a la parte oaxaquefia de la RBTC (17°39°-18°53” latitud norte y
96°55°-97°44’ longitud oeste) (Martinez et al., 2007). Para la obtencion de las muestras, con pesca
eléctrica con generador (Marca Evans), electropesca individual (1G200-2) y atarraya (2.13 m de
radio y 0.95 cm de maya) se realizd la colecta cientifica de peces en 22 estaciones de muestreo
durante la temporada de lluvia (del 19 al 30 de octubre y del 23 al 26 de noviembre de 2015),
siguiendo un muestreo estratificado (536 a 1031 m snm). Para establecer las estaciones de muestreo
se utilizo la base de datos (*xIsx) del proyecto DT002 (Martinez-Ramirez, 2007). Se obtuvo un
total de 76 y 103 individuos de R. guatemalensis y R. laticauda respectivamente que fueron fijados
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en alcohol etilico (100%) y transportados al Laboratorio de Ictiologia y Acuacultura del CIIDIR
Unidad Oaxaca.

Registro de datos morfométricos y analisis estadistico

Para cada individuo se registré la LE con dos vernieres digitales (Absolute Digimatic Caliper
Modelo N° CD-8”CSX y N° CD-12”C). Esta medida (LE) inicia desde la parte media del labio
superior y termina en el eje de la columna vertebral (Suvarnaraksha, 2015). La LE se indic6 en mm
(Smylie et al., 2016). El peso total hiumedo (P) para cada individuo e indicado en g, se registrd
mediante una balanza analitica digital (Marca Sartorius Modelo N° BL1500S). Las variables
medidas se almacenaron en hojas de calculo del programa Microsoft Excel 2015®.

Las RLP fueron derivadas de la formula: P= aL® (modelo de regresion exponencial: Y = a X?)
(Park et al., 2016), donde, P = peso total himedo (g), L = longitud estandar (mm), a = intercepto
de la regresion con el eje y (coeficiente de regresién), b = pendiente de la recta de regresion
potencial; que en el caso de los peces por lo general se extiende de 2.7 a 3.4 (Karachle y Stergiou,
2012). El tipo de crecimiento fue considerado como isométrico cuando el valor de la pendiente b
= 3 y alométrico cuando es menor o mayor que 3 (b < 3 para el tipo de crecimiento alométrico
negativo y b > 3 para los patrones de crecimiento alométrico positivo) (Lawson y Olagundoye,
2011; Lawson et al., 2013). La transformacion de la regresion exponencial (P = aL®) a una
regresion lineal, se efectio de forma logaritmica de base 10 (Logio) para cumplir los supuestos de
normalidad (Aradjo et al., 2016). La formula aplicada fue (O’Connell y O’Connell, 2016; Sun et
al., 2016):

Log P = Log,ga+ b Log,oLE

Donde, P = peso himedo total (g), LE = longitud estandar (mm), a = ordenada al origen, el
punto de la recta intercepta el eje Y (intercepto), b = pendiente de la recta, mide el cambio en Y por
cada unidad de cambio en X (coeficiente de regresion estimado).

Una vez realizada la regresion lineal los datos atipicos identificados graficamente fueron
removidos (Zuluaga-Gémez et al., 2014; Ikhwanuddin et al., 2016). Con el propdésito de conocer
si los datos de LE y P transformados logaritmicamente cumplian con la normalidad se realizé la
prueba de Shapiro-Wilks (Shapiro y Wilks, 1965). Se realizé una prueba de independencia o de no
asociacion (prueba de hipotesis para la pendiente) con un nivel de significancia al 95% (o = 0.05)
para conocer si las variables de LE (mm) y P (g) estaban asociadas o no (Infante y Zarate de Lara,
1990). Por otra parte, el coeficiente de determinacion (R?) fue usado como indicador de la calidad
de dichas regresiones. Para verificar si b obtenida en la regresién lineal de forma logaritmica fue
significativamente diferente del valor esperado o tedrico de 3, se realiz6 la prueba t de Student con
un nivel de significancia del 95% (o = 0.05) (Pan et al., 2016; Rosa et al., 2016). Los anélisis
estadisticos fueron realizados en PAST v 3.12 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Se colecto un total de 76 y 103 individuos de R. guatemalensis y R. laticauda, respectivamente.
Los datos de la LE (mm) y P (g) transformados logaritmicamente cumplieron con la normalidad
de acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilks (P > 0.05). Los valores obtenidos de las pendientes de
las regresiones lineales por especies estudiadas y espacialmente (subcuencas), son
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significativamente diferentes de 0, es decir, existe una relacion significativa y positiva entre las LE
(mm) y P (g) al efectuar la prueba de independencia (P < 0.05) (Cuadro 1). En la época de lluvia,
los valores de los coeficientes de determinacidn fueron positivos y altamente correlacionados con
R2> 0.88 entre las observaciones de LE (mm) y de P (g) registrados para ambos bagres. En la
Figura 1 se muestran las graficas de las RLP en su forma potencial y logaritmica de las muestras
en general de R. guatemalensis y R. laticauda.

Cuadro 1. Resultados de la prueba de independencia o de no asociacion de acuerdo con las
variables de LE (mm) y P (g) medidas en dos especies de Rhamdia colectadas en la
zona de Oaxaca de la RBTC.

Especie n b to to/2
R. guatemalensis 76 2.61 45.46*  1.9924
SRQ 26 2.76 30.88*  2.0639
SRS 50 2.58 26.80*  2.0106
R. laticauda 103 2.74 32.17*  1.9840
SRQ 64 2.80 25.88*  2.0003
SRS 39 2.52 18.07*  2.0262

SRQ= Subcuenca rio Quiotepec, SRS= Subcuenca rio Salado, n = Tamafio de muestra, b = pendiente, £, = t calculada
0 estadistica, to/, =t de tablas. *significativo a P < 0.05.

Respecto al parametro de crecimiento b (Pendiente) de las RLP de R. guatemalensis, vari6 entre
2.58 y 2.76, por otro lado, R. laticauda tuvo un intervalo de 2.52 a 2.78. Al realizar la prueba t de
Student mostré que el parametro (b) fue significativamente menor que el valor teérico de 3,
indicando un tipo de crecimiento alométrico negativo para R. guatemalensis en la temporada de
lluvia (n =76, b =2.61, ts=-5.761, P < 0.05), en la SRQ (n =26, b =2.76, t; =-0.547, P <0.05) y
enla SRS (n =50, b =2.58, t; =-4.330, P < 0.05). Al aplicar la prueba t de Student en R. laticauda
mostrd que el pardmetro (b) fue significativamente menor que 3 indicando un tipo de crecimiento
alométrico negativo para esta especie bajo estudio en la época de lluvia (n = 103, b = 2.74, t; = -
2.936, P <0.05), en laSRQ (n =64, b =2.80, ts=-1.806, P <0.05) y en la SRS (n =39, b = 2.52,
ts = -3.384, P < 0.05). En otras palabras, las especies de bagres analizadas tienen una mayor
tendencia a aumentar en longitud que en peso conforme incrementan en talla. El tamafio de
muestra, coeficientes de las RLP (a y b) y coeficiente de determinacion (R?) registrados en las
especies analizadas y colectadas durante la época de Iluvias se presentan en el Cuadro 2.

DISCUSION

Las pruebas de hipotesis para las pendientes mostraron que las variables cuantitativas estudiadas
(LE y P) se relacionan significativamente y positivamente (P < 0.05), por otro lado, las RLP
presentaron un coeficiente de determinacion R?> 0.88, lo que indica una fuerte relacion potencial
y lineal entre la longitud estandar y el peso total de las especies de bagres. Rosli e Isa (2012) indican
que coeficientes altos de determinacion (R?) proporcionan una fuerte relacion entre la longitud y
peso de las especies de peces estudiadas.
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Figura 1. Relacién entre la longitud estandar (LE) y peso total (P) de R. guatemalensis y R.
laticauda en la temporada de lluvia mostrando la regresion en su forma potencial (A,
C) y en su forma logaritmica (B, D).

En la formula P = aL®, el coeficiente a es la relacion mateméatica de las RLP y es el intercepto
en la forma logaritmica, en contraste, el coeficiente b es el exponente de la forma exponencial de
la RLP y es la pendiente de la regresion lineal en la forma logaritmica (Froese, 2006). Karachle y
Stergiou (2012) y Froese (2014) observaron que (a) es el coeficiente de forma del cuerpo de los
peces, para peces de tamafio pequefio y con una forma de cuerpo esférica el valor de (a)es de
alrededor de 0.1, mientras que para peces con una forma fusiforme el coeficiente (a) es cercano a
0.01, por otro lado, lo peces con forma elongada el valor de (a) es cercano a 0.008 y en el caso de
peces con forma de anguila el coeficiente de forma es aproximadamente a 0.001. En el presente
estudio los valores calculados de (a) de las RLP de las dos especies de bagres fueron cercanos a
0.01 e indica que la forma del cuerpo de estos organismos es fusiforme, es decir, con forma
elipsoidal alargada y con pequefias aletas (pectorales, dorsales y anales), lo que les facilita la
movilidad y velocidad en los rios. King (2007) indica que los peces rapidos tienen cuerpos
fusiformes, ya que es la forma que ofrece la menor resistencia cuando se mueven a través del agua.
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Cuadro 2. Estadisticas descriptivas y parametros estimados mediante la relacién longitud-peso (P
= alL") de dos especies de Rhamdia colectadas en la zona de Oaxaca de la RBTC durante

la época de lluvias.

Rango de

Rango de

H 2
Especie n LE (mm) P () a b r R Sp ts TC
R. guatemalensis 76  44.76-213  1.29-105 0.015 261 099 096 006 -576* -A
SRQ 26 44.76-139.6 1.29-19.8 0.011 276 098 097 0.04 -054* -A
SRS 50 76.30-213 4.92-105 0.016 258 096 093 0.09 -433* -A
R. laticauda 103 44.00-133.4 1.00-33.1 0.012 274 095 091 008 -293* -A
SRQ 64 40.68-1334 0.81-33.1 0.010 280 095 091 010 -1.80* -A
SRS 39 58.56-1054 2.33-123 0.018 252 094 089 013 -3.38* -A

SRQ= Subcuenca Rio Quiotepec, SRS= Subcuenca Rio Salado, n = tamafio de muestra, LE = longitud estandar
minima, P = peso total himedo, a = intercepto, b = pendiente, r = coeficiente de correlacién de Pearson, R? =
Coeficiente de determinacion, S, = Error estandar de la pendiente, t; = Prueba t de Student, TC = Tipo de Crecimiento,
-A= crecimiento alométrico negativo. *significativo a P< 0.05.

En las RLP si b = 3, entonces los individuos juveniles de las muestras bajo consideracion tienen
la misma forma y condicién que los individuos grandes o adultos (crecimiento isométrico), por
otro lado, si b > 3, entonces, las muestras de mayor talla han incrementado su peso en mayor
proporcion que su longitud, presentando un crecimiento alométrico positivo, por otra parte, si b <
3, las especies tienen un tipo de crecimiento alométrico negativo que implica que el pez tiene una
mayor tendencia a aumentar en longitud que en peso (Froese, 2006; Riedel et al., 2007).

La prueba t de Student mostr6 un crecimiento alométrico negativo (b < 3) para R. guatemalensis
y R. laticauda en las muestras colectadas en la temporada de lluvias y las muestras analizadas por
subcuencas, por lo que las especies de bagres llegan a ser menos pesados para su longitud conforme
incrementan en talla. En dichas relaciones se detectaron variaciones por subcuencas (variaciones
de b), puesto que los valores de la pendiente fueron menores en la SRS en comparacién con la
SRQ. Basandose en la experiencia en campo Y trabajos previos en el area de estudio (Martinez et
al., 2007; Duque-Davila et al., 2013), la SRS presenta un mayor grado de perturbacién humana en
comparacion con la SRQ, puesto que la primera subcuenca se ha visto impactada por la
contaminacion organica e inorganica de origen antropico, la modificacion del flujo de los rios
(extraccidn, canalizacion y almacenamiento) y la fragmentacion del habitat. Esta perturbacion
humana podria haber afectado los valores de la pendiente de las RLP estimadas por subcuencas.
Al respecto, Rosli e Isa (2012) sefialan que en los ambientes con diferentes grados de intervencién
antrépica determinan el estado de salud y nutricion de los peces, pardmetros bioldgicos que pueden
cambiar los valores de las pendientes de las RLP de las especies bajo analisis.

Froese (2006) analiz6 3 929 RLP para 1773 especies, y reporta que el intervalo de la pendiente
(b) oscila entre 1.96 y 3.94, no obstante, un 90% de los casos caen dentro del intervalo de 2.7 a 3.4,
por lo tanto, los valores estimados de (b) para los juiles fueron validos y estuvieron dentro del
intervalo esperado.

Velazquez-Velazquez et al. (2014) determinaron las RLP de las muestras de R. laluchensis (n
= 10), R. laticauda (n = 37) y R. quelen (n = 42) colectadas durante enero de 2006 y noviembre
de 2009 en varios sitios distribuidos a lo largo de la cuenca del rio Grijalva en Chiapas, México.
El valor de b para la primera especie fue de 2.919, indicando un tipo de crecimiento alométrico
negativo (el pez crece mas rapido en longitud que en peso), para la segunda y tercera especie se

7



Articulo de investigacion ISSN: 2007-9559  Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 4(1): 1-11, 2017

determind un valor de la pendiente de 3.094 y 3. 279, respectivamente, por lo que el tipo de
crecimiento de estas especies de peces (R. laticauda y R. quelen) es alométrico positivo (los peces
crecen mas rapido en peso que en longitud). Las diferencias en los valores de b observados en el
trabajo anterior respecto a los obtenidos en la presente investigacion, pueden atribuirse a una
combinacion de uno o mas factores: (1) el nimero de individuos examinados; (2) habitat de los
peces; (3) la disponibilidad del alimento en sus ambientes naturales (4) el grado de llenado
(replecion) del tracto digestivo y estdmago; (5) el sexo; (6) la maduracion gonadal, y (7) las
diferencias en los intervalos de tallas observadas de los peces capturados (Bashir et al., 2016; Liang
etal., 2016).

CONCLUSIONES

Esta investigacion proporciona informacién béasica sobre las RLP de dos especies de bagres
endémicas de la region neotropical con la finalidad de servir como la base cientifica para estudios
de piscicultura posteriores, encaminados a la produccidn sustentable y conservacion en los cuerpos
hidricos del area de estudio. Las pruebas de hip6tesis para las pendientes mostraron evidencias
significativas (P < 0.05), por lo que las variables estudiadas (LE y P) se relacionan
significativamente y positivamente. Las relaciones entre longitud y peso presentaron un coeficiente
de determinacion R?> 0.88 en su forma potencial y logaritmica en las diferentes muestras. La forma
del cuerpo de los bagres analizados es fusiforme (presentan una forma elipsoidal alargada y aletas
cortas) de acuerdo con el coeficiente (a). Se determinaron diferencias significativas (P < 0.05) del
valor esperado (b = 3), por lo que ambas especies presentan un tipo de crecimiento alométrico
negativo en la temporada de lluvia y por subcuencas, es decir, los peces llegan a ser menos pesados
para su longitud conforme incrementan en talla. Se observaron variaciones en el valor de la
pendiente por subcuencas estudiadas, siendo menores en la subcuenca Rio Salado.
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