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RESUMEN

En México, los estudios con fines comerciales sobre peces dulceacuicolas y de aguas salobres
son adn escasos. Belonesox belizanus es un pez carnivoro, eurihalino y perteneciente a la
familia Poeciliidae, que habita principalmente en lagunas costeras. Su distribucion natural se
extiende desde el SE de México hasta el N de Costa Rica. En mayo de 2015, se capturaron
ejemplares de esta especie en el complejo lagunar Alvarado—Buen Pais, con el apoyo de
pescadores locales. Los individuos fueron aclimatados en la ciudad de Tecamachalco, donde
se adaptaron a un pH basico (9-10), T tropical (27-30°C), GH cercano a 20°d. NO; (% 0) y
(salinidad %o) [1.0-10gl"']. Los reproductores se establecieron con una proporcion de dos
hembras por cada macho. Después de cinco semanas se obtuvo la primera generacion (F,),
con un promedio de 50 crias; actualmente se trabaja con la generacion Fis. La dieta se ajusta
proporcionalmente al tamafio y peso de los ejemplares, equivalente al (1- 4%) de su biomasa.
Se alimentan diariamente con Daphnia spp., Artemia spp., Poecilia spp. y Gambusia sp,
segun su estado ontogénico. Aunque esta especie no esta protegida por ninguna norma oficial
de conservacion, su habitat natural estd cada vez mas amenazado por actividades
antropogénicas. Este trabajo representa un esfuerzo por preservar la especie mediante su
mantenimiento ex situ, en Puebla, México.
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ABSTRACT

In Mexico, commercial studies on freshwater and brackishwater fish are still scarce.
Belonesox belizanus is a carnivorous, euryhaline fish belonging to the Poeciliidae family,
which primarily inhabits coastal lagoons. Its natural distribution extends from southeastern
Mexico to northern Costa Rica. In May 2015, specimens of this species were captured in the
Alvarado—Buen Pais lagoon complex with the support of local fishermen. Individuals were
acclimatized in the city of Tecamachalco, where they adapted to a basic pH (9-10), tropical T
(27-30 °C), GH close to 20°d, NO3 (% 0), and (salinity %o) [1.0-10gl-1]. The breeders were
established with a ratio of two females to one male. After five weeks, the first generation (F1)
was obtained, with an average of 50 offspring. Currently, we are working with the Fs
generation. The diet is adjusted proportionally to the size and weight of the specimens,
equivalent to (1-4%) of their biomass. They are fed daily with Daphnia spp., Artemia sp.,
Poecilia spp., and Gambusia sp. Although no official conservation regulations protect this
species, its natural habitat is increasingly threatened by anthropogenic activities. This work
represents an effort to preserve the species through its ex-situ maintenance in Puebla, Mexico.

Keywords: Conservation, native ichthyofauna, Picudito, Pike Killifish

INTRODUCION

Los ecosistemas limnolégicos de México albergan una notable diversidad de peces
dulceacuicolas y de aguas salobres, muchos de los cuales permanecen escasamente
estudiados, especialmente en lo que respecta a su reproducciéon y manejo en cautiverio. A
pesar de esta riqueza ictiologica, los esfuerzos orientados a la reproduccién con fines de
conservacion o aprovechamiento sustentable han sido limitados y, en general, se concentran
en unas pocas especies de interés comercial. Una de las especies nativas menos exploradas en
este ambito es Belonesox belizanus, un pez carnivoro eurihalino del sureste de México y
América Central, que desempefia un papel ecologico relevante como depredador tope en
sistemas lagunares y cuerpos de agua de baja velocidad. Su hébitat natural incluye estuarios,
pantanos, manglares y arroyos costeros donde actualmente enfrenta crecientes amenazas por
actividades antropogénicas, como el crecimiento urbano, la contaminacién hidrica y la
alteracion de los regimenes hidrologicos. Dentro del contexto taxonémico, Belonesox
belizanus pertenece a la familia vivipara Poeciliidae [Rosen y Bailey, 1963 = Poeciliinae
(Parenti, 1981)], incluida en el orden Cyprinodontiformes, que agrupa mas de 20 géneros y
mas de 200 especies (Lucinda, 2003; Lucinda y Reis, 2005). Entre los poecilidos figuran
especies ampliamente conocidas por la acuariofilia, como Xiphophorus spp. (peces espada),
Poecilia sphenops. (mollys) y Poecilia reticulata (guppy), asi como otras menos populares,
como una variedad subterranea de Poecilia sulphuraria adaptada a manantiales sulfurosos
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( Plath, Riech y Tobler, 2010; Tobler et al., 2008), o Tomeurus gracilis, que deposita huevos
fertilizados internamente (Parenti y Rauchenberger, 1989; Ghedotti, 2000). Los poecilidos
habitan tanto en ambientes dulces como salobres de América del Norte, Centroamérica, las
Antillas, Africa y Madagascar (Rosen y Bailey, 1963; Froese y Pauly, 2024), ocupando una
gran variedad de ecosistemas como lagos, rios, estuarios y habitats subterraneos. Entre ellos,
B. belizanus, conocido como picudito [México]. killi lucio [en inglés] y pepepesca gaspar
[Costa Rica], destaca por ser el tnico miembro del género monotipico Belonesox,
caracterizado morfologicamente por su cuerpo alargado y una mandibula modificada en
forma de pico, provista de dientes cardiformes, adaptados a una dieta piscivora especializada
(Rosen y Bailey, 1963). Por estas razones, se le considera una especie con potencial como
regulador biolégico natural. En cuanto a su distribucion, B. belizanus se encuentra desde el
sistema del rio La Antigua, en Veracruz, atravesando la peninsula de Yucatan, Belice,
Guatemala y los drenajes atlanticos de Honduras y Nicaragua, hasta el norte de Costa Rica
(Belshe, 1961; Rosen y Bailey, 1963; Miller, Minckley y Norris, 2005), y ha sido introducido
en el estado de Florida, EE. UU. Comuinmente habita aguas someras, estancadas o de
corriente lenta, con vegetacion emergente. Biologicamente, presenta una reproduccion
vivipara. Las hembras maduras alcanzan una longitud total (LT) de hasta 200 mm, y la
mayoria de aquellas mayores a 75 mm contienen 6vulos vitelados, huevos fertilizados o
embriones en desarrollo. Los machos maduros miden en promedio LT=72 mm, y alcanzan la
madurez a partir de los LT=55 mm. En poblaciones silvestres, se ha observado una
proporcién sexual inclinada significativamente hacia las hembras, lo que puede influir en la
dindmica reproductiva de la especie. A pesar de no estar enlistada como especie en riesgo por
la NOM 059 2010 y en el proyecto de norma NOM 059 2025 y de preocupacion menor (LC)
por la IUCN, su distribucion puede verse restringida por estos factores. El presente trabajo
documenta una experiencia de manejo y reproduccién ex situ de B. belizanus en
Tecamachalco, Puebla. Su objetivo principal es establecer una colonia viable en condiciones
controladas que permita tanto su estudio como su preservacion, abriendo nuevas
posibilidades para su aprovechamiento como produccion sustentable y responsable.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de ejemplares

En mayo de 2015, se colectaron 30 ejemplares adultos de Belonexus belizanus (20 hembras y
10 machos) y 50 organismos juveniles de 7 a 13 mm de LT (indeterminados) de esta especie
en el complejo lagunar Alvarado-Buen Pais, al SE del estado de Veracruz, en la llanura
costera Sur del Golfo de México, conocida localmente como llanura de Sotavento, entre las
coordenadas geograficas 18°44' 00"-18° 52' 15" N y 95°44'00"- 95°57'00" W, a nivel del mar,
con el apoyo de pescadores locales. Ver Figura 1.
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Figura 1.- Mapa del sitio de colecta de los ejemplares de Belonexus belizanus (complejo lagunar
Alvarado—Buen Pais), al SE del estado de Veracruz, en la llanura costera Sur del golfo de México,
conocida localmente como 1lanura de Sotavento, 18°44'00"-18°52'15" N y 95°44'00"- 95°57'00" W.

Traslado de los organismos

Los ejemplares fueron trasladados al Laboratorio de Conservacion de Especies Nativas “Dr.
Gustavo Casas Andreu” de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (LMCEN-
FMVZ-BUAP), en Tecamachalco, Puebla, bajo condiciones de transporte controladas. El
procedimiento se baso6 en los lineamientos para el manejo y transporte de peces eurihalinos
descritos por Luz y Favero (2024), con modificaciones orientadas a la mitigacion del estrés
fisiologico agudo y a la preservacion de la homeostasis osmotica, durante el traslado se
adicion6 un acondicionador comercial (Sera Aquatan®) con accién protectora sobre el
epitelio branquial y la capa mucosa, a una concentracion de 10 mL por cada 20 L de agua. Los
organismos se distribuyeron en recipientes plasticos herméticos de 4 L. de capacidad, con una
densidad de carga de cinco individuos por unidad, manteniéndose oxigenacion continua
mediante bombas de aire portatiles de baterias (Elite®). La temperatura del agua se mantuvo
en un rango controlado de 15 a 18 °C, con el fin de reducir la tasa metabdlica y el consumo de
oxigeno durante el transporte. El control térmico se logré mediante el uso de un contenedor
isotérmico (Coleman®, modelo 2179159), bolsa con hielo y gel refrigerante (Thermo Ice®),
garantizando la estabilidad térmica y minimizando la mortalidad asociada al desplazamiento,
se determino la especie utilizando las claves de Fisher (1978).
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Aclimatacién y pardmetros del agua

Una vez concluido el traslado, los organismos fueron sometidos a un proceso de cuarentena y
aclimatacion gradual en condiciones controladas de laboratorio, mediante el ajuste
progresivo de los parametros fisicoquimicos del agua, con el fin de evitar alteraciones bruscas
que comprometieran su estabilidad fisiol6gica. Los acuarios se mantuvieron con pH basico
entre 9.0 y 10.0, temperatura controlada en un rango de 27 a 30 °C, dureza general (GH)
cercana a 20 °d, concentraciones de nitratos no detectables (NO,~ ~ 0) y salinidad variable
entre 1.0 y 10 %o, de acuerdo con la fase del cultivo. Estos rangos fueron seleccionados por su
similitud con las condiciones ambientales reportadas para la especie en su distribucion
natural y se mantuvieron estables, en caso de alguna alteracion significativa se realizaron
recambios de agua parciales hasta lograr la estabilidad de los parametros fisicoquimicos. El
monitoreo de la calidad del agua se realizé6 de forma sistematica. La temperatura fue
registrada diariamente mediante termometro digital adherible externo (Lomas Acuario®) y el
pH con un potenciémetro portatil (Hanna® HI98107) previamente calibrado, mientras que la
dureza general, la salinidad y las concentraciones de nitratos se evaluaron semanalmente
utilizando una minisonda multiparamétrica (Hach® H40d) y un hidrometro manual
transparente (Instan Ocean®). Los valores obtenidos permitieron la implementacién de
ajustes preventivos cuando se aproximaban a los limites establecidos, mediante recambios
graduales de agua. El sistema de mantenimiento estuvo conformado por diez acuarios
rectangulares de vidrio con una capacidad nominal de 60 L cada uno, equipados con sistemas
de filtracion bioldgica de plataforma debajo de la grava (Pennplax® 15 gal) y aireacién
continua con un compresor-aireador (Boyu® ACQ 005, 80w/110v), lo que garantizd
condiciones ambientales estables y una adecuada oxigenacion. Cada acuario operé con un
volumen aproximado de 50 L. de agua previamente desclorada, facilitando el control de la
calidad del agua y las labores de manejo, limpieza y observacion. La densidad de cultivo se
ajustd en funcion de la etapa ontogénica, manteniendo mayores densidades en crias y
juveniles y reduciéndolas progresivamente conforme los organismos alcanzaron la etapa
adulta, con el objetivo de minimizar el estrés, la competencia intraespecifica y el canibalismo.
Los reproductores se mantuvieron a baja densidad (1 x 4¢) y fueron rotados
periddicamente entre acuarios para reducir posibles efectos de consanguinidad. El
fotoperiodo se mantuvo constante bajo un régimen (12: 12), adicionalmente cada acuario
conto con una ldmpara LED (Aquarium Fish Animal Palace®, 5W, 21 luces) con tapa, para los
dias nublados o los periodos invernales. Posterior a esta etapa se inicio el periodo de
aclimatacion a las condiciones de calidad del agua de Tecamachalco, Puebla, México.

Reproduccion controlada

La reproduccion de Belonesox belizanus se desarrollé bajo un esquema de manejo ex situ
controlado, estableciendo grupos reproductivos con una proporcién sexual de dos hembras
por cada macho (2 ¢: 1 ), estrategia orientada a maximizar la eficiencia reproductiva y
reducir la competencia y la agresividad intraespecifica entre machos. Los reproductores se
mantuvieron en tinas de plastico con capacidad nominal de 100 L, bajo las condiciones
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fisicoquimicas del agua, aireacion y fotoperiodo previamente descritas para el sistema
general de mantenimiento. La seleccién de los reproductores se realizé con base en criterios
morfolégicos, biométricos y conductuales, priorizando individuos adultos con talla corporal
homogénea, peso comparable entre ejemplares (con el fin de conformar grupos con biomasa
equilibrada), buen estado fisico general, integridad de aletas y un comportamiento activo y
estable en cautiverio. De manera complementaria, se consider6 el indice de condicion
corporal de Fulton (K) como apoyo en la estandarizacién del estado fisico de los
reproductores.

K=W/L3x100
Donde:

W = peso corporal (g)
L = longitud total (cm)

Por su parte la identificacién de hembras gravidas se efectué mediante observacion directa de
la distension abdominal caracteristica, y coloracion negruzca, asociada al desarrollo
embrionario, asi como por cambios conductuales evidentes, entre ellos la disminucién de la
actividad natatoria y una mayor permanencia en zonas protegidas del acuario, indicador
consistente con la proximidad al evento de parto. Con el objetivo de incrementar la
supervivencia de las crias y prevenir la depredacion parental, las hembras préximas al parto
fueron transferidas de manera individual a acuarios independientes de 40 L, equipados con
maternidades alambre y tela de red con una luz de malla de 1 mm. Este sistema permitio la
separacion inmediata de los alevines tras el evento reproductivo, minimizando el canibalismo
y facilitando su recuperaciéon y manejo. Una vez concluido el parto, las hembras fueron
retiradas de los acuarios de maternidad y reincorporadas al sistema reproductivo principal. El
monitoreo de los acuarios reproductivos se realizo diariamente, registrando los eventos de
parto, el nimero de crias por evento y la condicion general de los reproductores. La primera
generacion filial (F1) se obtuvo aproximadamente cinco semanas después del
establecimiento de los grupos reproductivos, con fresas de aproximadamente 100 huevos,
con un promedio de 50 + 20 alevines por parto. El seguimiento continuo del cultivo ha
permitido mantener la poblacién hasta la generacién F15, lo que evidencia la estabilidad del
protocolo reproductivo, la eficiencia del manejo ex situ y la viabilidad de la reproduccién
controlada de B. belizanus a largo plazo.

Alimentacién y manejo nutricional

El régimen de alimentacion de B. belizanus se disefid considerando las necesidades
nutricionales especificas de la especie en funcién de la etapa de desarrollo y el estado
reproductivo de los organismos. La racion diaria se ajusto entre el 1 y 4 % de la biomasa
corporal total, de acuerdo con el tamafio, la actividad metabolica y la condicién fisiologica de
los ejemplares. La estimacion de la biomasa se realiz6 mediante muestreos periodicos del
peso corporal promedio por acuario, lo que permiti6 un ajuste dinamico de la racién y evit6 el
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suministro excesivo de alimento. Durante la etapa de cria temprana (alevines), la
alimentacion se basé principalmente en Artemia spp. recién eclosionada y Daphnia spp. de
talla reducida, suministradas en raciones fraccionadas, con el objetivo de garantizar una alta
disponibilidad de presas adecuadas al tamafio bucal y favorecer la supervivencia temprana y
el crecimiento inicial. Conforme los organismos avanzaron a la etapa juvenil, la dieta se
diversifico gradualmente incorporando Daphnia spp. de mayor tamafio y presas vivas
pequefias de peces, facilitando la transicion hacia una dieta carnivora activa. En la etapa
adulta, la alimentacion se enfocd en el suministro de presas vivas de mayor tamafio y
contenido proteico, principalmente Poecilia spp. y Gambusia sp., ajustando la frecuencia y
cantidad en funcién de la actividad reproductiva y la condicion corporal. En reproductores
activos, particularmente en hembras gravidas, se increment6 la proporcion de alimento
dentro del rango establecido, con el fin de cubrir los mayores requerimientos energéticos
asociados a la gestacion y al desarrollo embrionario. De manera complementaria, y de forma
ocasional, se incorporaron probioticos comerciales hidrosolubles al sistema de cultivo
(Proaqua® Epicin, S. cerevisiae y S. boulardii) y espirulina, (Lomas Acuario® 70 g)
principalmente durante fases reproductivas y periodos de mayor carga organica, con el
objetivo de favorecer la salud intestinal, mejorar la eficiencia alimenticia y contribuir al
mantenimiento de la calidad del agua. La aplicacion de probiéticos se realizo de manera
preventiva y no sistematica, como parte de una estrategia de manejo integral. El suministro de
alimento se efectu6 una vez al dia, verificando el consumo completo y retirando los
remanentes cuando fue necesario, con el propdsito de evitar la acumulacién de materia
organica y la alteracion de los parametros fisicoquimicos del agua.

Para determinar la tasa crecimiento, se registré la longitud de cada individuo a partir de las

frezas obtenidas en laboratorio por cada evento reproductivo, estos datos fueron manejados

en el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (Loo):

L = Loo<1 —e —’“@—to))
Donde:

L(t)= Longitud ([o peso] a la edad a)

L()= Longitud mdxima asintética que pude alcanzar el organismo
K= Constante de crecimiento

TO= Edad tedrica en la que el organismo tendria tamario cero

RESULTADOS

Calidad del agua y aclimatacion
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Los ejemplares adultos de B. belizanus mostraron una adecuada capacidad de aclimatacién a
las condiciones fisicoquimicas del agua de la ciudad de Tecamachalco, caracterizada por una
mayor dureza y menor temperatura en comparaciéon con la calidad del agua de su habitat.
Durante el periodo de adaptacion no se registraron signos de estrés fisiol6gico, mortalidad ni
alteraciones conductuales relevantes, lo que evidencia la tolerancia de la especie a ambientes
alcalinos, de aguas duras y sin adicion de salinidad. La estabilidad de los parametros del agua
a lo largo del experimento favoreci6 el mantenimiento de los organismos bajo condiciones ex
situ, permitiendo su supervivencia y reproduccion. Estos resultados confirman el caracter
eurihalino y la plasticidad ecolégica de B. belizanus, asi como su capacidad para desarrollarse
exitosamente en sistemas de cultivo dulceacuicolas sin salinidad afiadida, siempre que se
mantenga un manejo adecuado de la calidad del agua. Ver Tabla 1.

Tabla I. Parametros fisicoquimicos del agua en Tecamachalco durante el proceso de aclimatacion de Belonesox belizanus

Parametro Valor o Rango Observaciones
pH 10.0-11.00 Muy basico
Temperatura (°C) 20-22 Templada
Dureza general (GH) ~25°d Elevada
Nitratos (NO,) ~ (0.005 Minimos de contaminantes nitrogenados
Salinidad (%o) 0 Dulce

Reproduccion controlada.-

Los reproductores de B. belizanus se mantuvieron bajo una proporcién sexual de dos hembras
por cada macho (2 ¢: 1 ), con el objetivo de favorecer la eficiencia reproductiva, en
concordancia con la proporcién sexual observada en poblaciones adultas, la cual presenta un
sesgo natural hacia las hembras. La primera generacion filial (F1) se obtuvo
aproximadamente cinco semanas después del inicio del experimento, con un tamafio
promedio de puesta de 50 + 20 alevines, valor consistente con lo reportado previamente para
la especie bajo condiciones experimentales controladas. En contraste, las hembras maduras
alcanzaron una longitud total promedio (LT X ) de 103 mm (+0.05 EE) , con un valor minimo
de (=75 mm), mientras que los machos maduros presentaron una (LT X = 72 mm +0.03 EE),
con un minimo de (=55 mm) (Figuras 2 y 3). Se observo una correlacion positiva y
significativa entre la longitud de las hembras y el tamafio de la camada, lo que resalta la
relevancia del monitoreo biométrico como herramienta fundamental en programas de
reproduccién controlada. No se detect6 evidencia de superfetacion, y el tipo de viviparidad
fue clasificado como lecitotrofico, caracterizado por una disminucion progresiva del peso
embrionario a lo largo del desarrollo, lo que indica una ausencia de aporte nutricional
materno posterior a la fertilizacion (Figuras 2 y 3).

26



Revista Ciencia Veterinaria y Biotecnologia
‘S —" Rev Cien Vet Bio 2026; 3 (2): 19-37

Auvailable online at
https//revcienvetbio.buap.mx

Comparacién de la Longitud Promedio de Hembras y Machos de Belonesox belizanus
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Figura 2.-Comparacion entre la longitud total (LT, cm) promedio por sexo en B .belizanus reproducido en
condiciones de laboratorio en Tecamachalco, Puebla, México.
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Figura 3.-Relacién de la Longitud Total (LT, cm) minima y promedio por sexo en B .belizanus reproducido
en condiciones de laboratorio en Tecamachalco, Puebla, México.

En contraste, los embriones y neonatos registraron los valores mas altos de peso dentro de la
familia Poeciliidae, 1o que podria estar asociado con un comportamiento piscivoro
inmediato, asi como con una alta capacidad para el llenado de la vejiga natatoria y la evasion
temprana de depredadores. El intervalo promedio entre partos fue de 42 dias, y se document6
la viabilidad del esperma almacenado por un periodo minimo de 47 dias, lo que favorece la
continuidad reproductiva. La especie mostro reproduccion continua a lo largo del afio, tanto
en condiciones de campo como de laboratorio. A la fecha de redaccion de este articulo, se ha
alcanzado exitosamente la generacion F15, lo que demuestra la estabilidad reproductiva de la
especie bajo condiciones controladas y su potencial para programas de conservacién y
aprovechamiento ex situ, ver Tabla II.
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TablaIL Parametros biolédicos y reproductivos de Belonesox belizanus

Parametro Valor / Descrincién DS Observaciones
Longitud estandar promedio de

hembras maduras 103mm *0.003
Longitud estandar minima de
hen?bras maduras 7>mm 0.0121 (con évulos vitelados, huevos fertilizados o0 embriones)
Longitud estandar promedio de 72 rmm +0.0065
machos maduros
Longitud estandar minima de 55 mm +0.054
machos maduros
Proporcién sexual enadultos  Inclinada afavor de hembras 2a1
Proporcién sexual en No significativamente 1a1
eiemplares inmaduros diferente de 1:1 ¢ mueren mavormente en las etapas criticas
Tamafio promedio de camada 99 crias +23
Correlacion entre tamafio de . o
Positivay significativa
hembray camada
Evidencia de superfetacion No observada
Lecitotrdfica (disminucion del
Tipo de viviparidad peso embrionario durante el
desarrollo)

. Los més altos registrados enla
Peso de embriones y neonatos . -
familia Poeciliidae
Intervalo promedio entre
camadas (laboratorio)

Almacenamiento de esperma

42 dias

Al menos 47 dias

viable
Estacionalidad reproductiva Reproduccién continua todo el
(campo) ano

Piscivoro inmediato; llenado
Comportamiento de neonatos  de vejiga natatoriay evasion
de depredadores

Caracteristicas de las crias (alevines).-

Desde su nacimiento hasta alcanzar un mes de edad (1.0 a 1.5cm de LT), las crias presentan
una pigmentacién caracteristica que las diferencia de los adultos. El cuerpo muestra en su
region dorsal y en el pedunculo caudal un color verde olivo muy ligero, con moteado de
pequefios puntos (cromat6foros) de color negro y dorado. Esto se debe a que la coloracion en
esta parte del cuerpo es tenue y presenta cierta transparencia, al grado que se puede observar
la columna vertebral a simple vista. La region abdominal presenta un color ligeramente
blanquecino. En la region cefalica se observa una gran cantidad de cromat6foros de color
dorado brillante, distribuidos principalmente en el hocico, los bordes superiores e inferiores
de los ojos, y la region superior del opérculo. En la mitad dorsal de los flancos se presenta una
linea de color negro que se extiende desde el borde posterior del opérculo hasta la base de la
aleta caudal. Ademas, se observa una mancha redondeada de color negro en la base de la aleta
caudal, distintiva y presente tanto en hembras como en machos. Una vez transcurridos los 30
dias, desaparece la linea negra en la mitad dorsal de los flancos, quedando en su lugar
pequefios puntos negros. También desaparecen los pigmentos dorados distribuidos en la
region cefalica. Se acentua el color verde olivo en la region dorsal y en el pedunculo caudal,
invadiendo también la region cefélica. La transparencia del cuerpo disminuye debido al
aumento en la intensidad de la pigmentacion, y se acentuia el tono blanquecino en la region
ventral, ver Figura 5.
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Figura 5.- Cria de B. belizanus nacida en condiciones de laboratorio, como puede apreciarse
no presenta fase larvaria libre, presenta un estado juvenil avanzado parecido a los adultos,
sin diferenciacién sexual, tamafio 1.0-1.52 cm.

En términos reproductivos, el tamafio promedio de la camada fue de aproximadamente 50 (+
20) crias obteniéndose en una ocasion hasta 99 crias, existiendo una correlacion positiva
significativa entre el tamafio de la hembra y el nimero de crias. No se encontré evidencia de
superfetacién. Los embriones y neonatos presentaron los tamafios y pesos mas grandes
reportados para la familia Poeciliidae. Durante el desarrollo embrionario, se observé una
disminucién significativa en el peso promedio de los embriones, lo cual indica que reciben
escasos o nulos aportes nutritivos del sistema materno tras la fertilizacion.

Guia de Tallas y crecimiento ontogénico.- Belonesox belizanus presenta un marcado
dimorfismo sexual, con hembras significativamente mdas grandes que los machos, patrén
tipico de peces viviparos. En condiciones ex situ se observo una amplia variabilidad en las
tallas, influenciada por el estadio de desarrollo, el sexo, la densidad poblacional y las
condiciones de manejo. Las crias recién nacidas presentaron una longitud aproximada de 1
cm, alcanzando en promedio 1.5 cm al mes de edad. Los juveniles mostraron longitudes
variables desde 15 mm, mientras que los adultos superaron los 100 mm de LT. Bajo
condiciones Optimas de cultivo, las hembras adultas alcanzaron hasta 150 mm (15 cm) tras
aproximadamente cinco afios de crecimiento. El seguimiento ontogenético de individuos
nacidos en cautiverio permitio establecer una secuencia continua de crecimiento desde
estadios larvales hasta la madurez sexual, informacion fundamental para la definicion de
protocolos de alimentacion, densidad de cultivo y manejo reproductivo. La caracterizaciéon
morfométrica y el monitoreo sistematico de tallas constituyen herramientas clave para
evaluar la salud poblacional, optimizar el manejo ex situ y apoyar estrategias de conservacion
genética (Figuras 6 y 7; Tabla III).
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Figura 6.- Guia de tallas de B. belizanus en condiciones de laboratorio,
A) 1.0 a 15 cm de LT, B) crecimientos y clasificacion de crias y adultos conforme la guia, C) principales
puntos de medicién como criterio para esta guia. Basado en, Gil y Aguilar, 1989; Harms, 2011, Modificado
por el autor, 2025.

L2
L1
L0

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1
0
0 6 12 18 24 30 36 42 54 60
Edad (meses)

Figura 7.- Grafica de crecimiento de Belonexos belizanus, en condiciones de laboratorio
desde la edad 0 (dias de nacido [1 cm]) hasta la edad 10 (5 afios aprox [15 cm]) aproximadamente.

Tabla III.- Crecimiento ontogenético de Belonesox belizanus en condiciones ex situ.
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Longitud total media Peso medio (g) +

Edad (dias) (mm) +DS DS N Observaciones
1 6.2+0.3 0.012+0.002 30 Individuos recién nacidos
15 125+1.1 0.080+0.010 30 Inicio de alimentacién activa
30 24.3+2.0 0.45+0.05 30 Rapido crecimiento lineal
60 467+4.2 1.25+0.12 30 leergnc!aqon sexual
incipiente
68.5+6.0 3.10+£0.28 30 Machos presentan gonopodio
120 914483 5.6040.48 30 Hembras mas grandes que los
machos
150 108.2+9.6 8.40+0.65 30 Madurez sexual evidente

DS = desviacion estandar, N = niimero de ejemplares medidos por punto temporal.

La comparacion de la longitud total entre machos y hembras, mediante una
prueba t de Student para muestras independientes, mostr6 diferencias
estadisticamente significativas (t = 9.21; gl = 48; p < 0.001), confirmando un
marcado dimorfismo sexual, con hembras significativamente mas grandes que
los machos (Tabla IV).

Tabla IV. Diferencias en la longitud total (LT, mm) entre machos y hembras de Belonesox belizanus

mantenidos en condiciones ex situ.

LT media
S N t 1
exo (mm) £ DS 8 P
Hembras 25 103 + 12
Machos 25 72+ 10 9.21 48 <0.001

Nota: Prueba t de Student para muestras independientes. Las hembras presentaron una longitud total
significativamente mayor que los machos (p < 0.05). DS = desviacién estdndar; N = nimero de ejemplares
analizados; gl = grados de libertad.

El andlisis de correlacion de Pearson mostr6 una relacién positiva fuerte y significativa entre
la longitud total de las hembras y la fecundidad (r = 0.78; p < 0.001), indicando que las
hembras de mayor talla presentan un mayor nimero de crias por evento reproductivo (Tabla
V).

Tabla V. Relacion entre la longitud total (LT, mm) de las hembras y la fecundidad en Belonesox belizanus
mantenidos ex situ.
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Variable Variable N r de Pearson
independiente  dependiente  (hermbras) P
. Fecundidad (n°
Longitud total (mm) artas/parto) 0.78 <0.001

La fecundidad difiri6 significativamente entre las clases de talla de las hembras (F,,,4; = 42.6;
p <0.001), observandose un incremento progresivo del nimero de crias conforme aumento la
longitud total (Tabla VI).

Tabla VI. Comparacion de la fecundidad entre clases de talla en hembras de Belonesox belizanus.

Clase de talla (LT, mm) N Fecundidad media £ DS F (ANOVA) g p
70-89 60 2410
90-109 ] 48+15
10 50 68+18 426 2197 <0.001

El factor de condicion difiri6 significativamente entre sexos (t = 18.3; gl = 298; p < 0.001),
con valores mas altos en las hembras, lo que sugiere una mayor inversién energética asociada
a la reproduccion, al igual que conotros miembros de la familia (Tabla VII).

TablaVIL Diferencias en el factor de condicién (K) entre machos v hembras de Belonesox belizanus

Sexo N Factor de condicién (K) (media £
DS)
Machos 80 0.91+0.05
Hembras 220 1.08+0.06
Total 300

Prueba t de Student: t =18.3; ol =298; p<0.001

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que Belonesox belizanus puede
reproducirse exitosamente bajo condiciones controladas de laboratorio, replicando
caracteristicas clave de su habitat natural. La proporciéon reproductiva establecida (dos
hembras por macho) favorecio la eficiencia reproductiva, en concordancia con la proporcion
sexual inclinada hacia hembras observada en ejemplares adultos. La obtencion de la primera
generacion (F1) a las cinco semanas, con un tamafio promedio de camada de 50 crias (x£20),
demuestra una rapida respuesta reproductiva de la especie bajo condiciones estables de
cultivo. Los parametros biométricos de los reproductores (hembras de hasta 103 mm y
machos de hasta 72 mm) se alinean con lo reportado para poblaciones silvestres (Morris et al.,
2000), y la correlacion positiva y significativa entre el tamafio de la hembra y el nimero de

32



Revista Ciencia Veterinaria y Biotecnologia

‘g — Rev Cien Vet Bio 2026; 3 (2): 19-37
Y5

Available online at
https//revcienvetbio.buap.mx

crias sugiere un patrén de inversion energética proporcional a la masa corporal, similar al
observado en otros poecilidos viviparos (Lopez-Rodriguez y Mendoza-Palmero, 2016). Este
patrén resulta relevante para la seleccion de reproductores y la optimizacion de programas de
cria (Tapia-Mufioz y Vazquez, 2022). La ausencia de superfetacion, junto con la viviparidad
lecitotréfica observada, indica una estrategia reproductiva menos dependiente de recursos
maternos continuos, lo cual podria representar una ventaja adaptativa en ambientes con
condiciones fluctuantes. Ademas, el elevado peso registrado en embriones y neonatos [los
mas altos documentados dentro de la familia Poeciliidae] (Rosen y Bailey, 1963) podria estar
vinculado a su comportamiento piscivoro inmediato y a su capacidad para evadir
depredadores desde etapas tempranas, aspectos que merecen ser profundizados en futuros
estudios etologicos. El intervalo promedio de 42 dias entre camadas, asi como la viabilidad
del esperma almacenado durante al menos 47 dias, constituyen ventajas adicionales para el
manejo reproductivo, permitiendo una reproduccién sostenida sin la necesidad de
apareamientos frecuentes. Estos factores, junto con la reproduccion continua observada a lo
largo del afio en condiciones de laboratorio, han permitido alcanzar la generacién F15 al
momento de este analisis. Esto demuestra la estabilidad del protocolo de cria implementado y
su potencial aplicabilidad en programas de conservacion ex situ o en esquemas de
aprovechamiento controlado de la especie, conforme lo refiere también (Sanchez et al.,
2018). En conjunto, estos hallazgos confirman que B. belizanus posee una alta plasticidad
reproductiva y puede mantenerse en cautiverio a largo plazo, siempre que se mantengan
condiciones ambientales 6ptimas y una proporcion sexual adecuada. La integracion de estos
parametros en futuros planes de manejo contribuira tanto a la conservacion de poblaciones en
riesgo como a la generaciéon de conocimiento relevante sobre la biologia reproductiva de
peces viviparos (Rodriguez-Romero et al., 2019). El presente estudio documenta, por primera
vez en Puebla, México, un esfuerzo sistematico de mantenimiento, aclimatacién y
reproduccién ex situ de Belonesox belizanus bajo condiciones controladas, utilizando como
poblacién fundadora individuos capturados en el complejo lagunar Alvarado—Buen Pais,
Veracruz. Este esfuerzo ha derivado en 15 generaciones consecutivas nacidas en cautiverio,
lo que evidencia el potencial de esta especie eurihalina para establecer poblaciones viables
fuera de su habitat natural. Uno de los hallazgos mas relevantes fue la capacidad de la especie
para reproducirse de manera sostenida bajo condiciones fisicoquimicas del agua
significativamente distintas a las de su ambiente original, en particular un pH alcalino (9-10)
y una temperatura promedio de 28 °C. Aunque B. belizanus ha sido reportada como tolerante
a un amplio rango de condiciones ambientales y salinidades (incluyendo habitats
dulceacuicolas, salobres y marinos) estos resultados refuerzan su notable plasticidad
ecologica y fisiologica como lo sugieren para otros peces viviparos (Morris, Schreck y
Bagley, 2000). La estabilidad en la produccion de crias (~50 por parto) y la reduccion del
intervalo interparto (cinco semanas) en generaciones mantenidas por mas de diez afios
sugieren un alto potencial reproductivo, comparable al de otros poecilidos, aunque con
mayores exigencias en cuanto a alimentacion y espacio.? Este tipo de informacion resulta
valiosa para el disefio de programas de conservacién ex situ y para investigaciones en
fisiologia reproductiva de peces viviparos. A diferencia de la mayoria de los poecilidos, B.
belizanus presenta un comportamiento estrictamente piscivoro, que ha sido exitosamente
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mantenido en laboratorio con presas vivas de los géneros Poecilia y Gambusia (Courtenay,
Walter y Meffe, 1989). Este comportamiento representa tanto una ventaja como un desafio:
por un lado, garantiza un crecimiento acelerado y un estado corporal 6ptimo; por otro,
dificulta la implementacion de sistemas de cultivo masivo basados en dietas artificiales
(Sanchez et al., 2018). Por ello, futuros estudios deberan enfocarse en el desarrollo de dietas
formuladas que respeten sus necesidades nutricionales y etoldgicas, con el fin de asegurar su
bienestar y su reproduccién en contextos de conservaciéon o produccién sustentable. Los
registros de reproduccion continua por mas de 15 generaciones permiten considerar a B.
belizanus como una especie modelo para estudios de genética reproductiva, desarrollo
embrionario y fisiologia en peces viviparos (Lucinda, 2003;Nico, Leo y Fuller, 2019).
Aunque no se han observado signos evidentes de consanguinidad ni pérdida de aptitud
biolégica, sera indispensable llevar a cabo analisis genéticos moleculares que confirmen la
estabilidad genética de las poblaciones ex situ, como ya se ha realizado con otros poecilidos
en laboratorios de conservacion (Tapia-Mufioz yVazquez, 2022). Desde una perspectiva de
conservacion, B. belizanus representa un caso complejo: es vulnerable a la pérdida de habitat
en su area de distribucion nativa (particularmente en sistemas lagunares costeros afectados
por actividades humanas (Morris, Schreck, y Bagley, 2000), pero también ha sido
documentada como especie invasora en cuerpos de agua del SE de Estados Unidos (Nico, Leo
y Fuller, 2019), donde ha provocado alteraciones significativas en las cadenas tréficas locales
(Courtenay, Walter y Meffe, 1989). Su estudio en condiciones controladas puede ofrecer
claves para comprender mejor su capacidad invasora y disefiar estrategias eficaces de manejo
preventivo y contencion. Finalmente, la experiencia de mas de una década en el manejo ex
situ de esta especie en Tecamachalco representa una oportunidad tnica para vincular la
reproducciéon controlada de peces silvestres con actividades de educaciéon ambiental,
divulgacion cientifica y formaciéon académica. Estas acciones deben estar respaldadas por
lineamientos éticos y técnicos que aseguren el bienestar animal y prevengan el riesgo de
liberaciones no reguladas.

CONCLUSION

El presente trabajo confirma que Belonesox belizanus es una especie altamente viable para
programas de reproduccion ex situ con fines de conservacion. La adaptacion exitosa a
condiciones controladas y la reproduccién sostenida durante multiples generaciones, desde
2015 hasta la generaciéon F15, evidencian una notable plasticidad ecolégica y reproductiva
que permite el establecimiento de colonias estables fuera de su habitat natural.

La implementacion de un sistema de manejo ex situ funcional ha permitido no solo asegurar
la supervivencia y continuidad poblacional de la especie, sino también generar un reservorio
biolégico que puede contribuir a la conservacion preventiva frente a la pérdida y degradacion
progresiva de sus habitats naturales. Este enfoque reduce la dependencia de la colecta de
ejemplares silvestres y fortalece las estrategias de conservacion complementarias a la
proteccion in situ.
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Asimismo, la experiencia documentada demuestra que la reproduccién ex situ de B.
belizanus puede llevarse a cabo bajo un amplio rango de condiciones fisicoquimicas, lo que
amplia su potencial de aplicacién en programas de conservaciéon en distintos contextos
ambientales. No obstante, para garantizar la viabilidad genética y adaptativa a largo plazo,
resulta indispensable integrar estudios genéticos poblacionales, monitoreo intergeneracional
y el perfeccionamiento contintio de los protocolos de reproduccion y manejo.

En conjunto, este estudio aporta evidencia cientifica y técnica que respalda el valor de
Belonesox belizanus como una especie prioritaria para programas de conservacion ex situ, y
establece un referente metodologico para el manejo responsable de peces nativos eurihalinos
en México, contribuyendo a la preservacion de la biodiversidad acuética ante escenarios de
creciente presiéon antropogénica.
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