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RESUMEN

La Mesa Central de México cuenta con una riqueza de especies dulceacuicolas
considerable. Como parte de su ictiofauana caracteristica destaca la familia
Goodeidae, cuyas poblaciones se encuentran en declive. La mayoria de las especies
se encuentra en alguna condicidén de riesgo, principalmente debido a destruccion de
habitat, deterioro del ambiente e introduccion de especies exoéticas. Una especie
representativa es Skiffia lermae, actualmente amenazada debido a problemas de
contaminacion organica y dafios de su medio acuatico. Considerada de alta prioridad
de conservacion, ha desaparecido de la mayoria de sus rangos histéricos de
distribucion. De lo anterior resulta interesante identificar los agentes del ambiente
determinantes en el desarrollo de la especie; por lo que, la presente investigacion
trata sobre el crecimiento y sobrevivencia de Skiffia lermae en condiciones de
laboratorio bajo el efecto de cuatro factores ambientales en interaccion simultanea:
temperatura, turbidez, complejidad de habitat (vegetacion) y sustrato; con un disefio
factorial fraccionario a dos niveles 2*" que incluyé ocho unidades experimentales en
sistema cerrado. Como resultado, tres factores (turbidez, vegetacion y temperatura)
muestran un efecto independiente significativo e indujeron un mejor crecimiento de
las crias, tanto en talla como en peso. La combinacion de temperatura y turbidez
alcanz6 un mayor porcentaje de sobrevivencia en los niveles de 24°C y ausencia de
agua turbia. Finalmente, se demostro el efecto de los agentes ambientales citados en
el desarrollo de la especie en confinamiento, en un intento por crear las condiciones
propicias para su mantenimiento fuera del habitat natural y sugerir medidas
adecuadas, tanto para la conservacion de la especie como para la restauracion de

los sitios naturales de distribucion.
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SUMMARY

The Mesa Central of Mexico has a high richness of freshwater fish species. As part of
its typical ichtyofauna, it emphasizes the family Goodeidae, whose populations are in
decline. The majority of the species is in some status of risk, principally due to
destruction of habitat, deterioration of the environment and introduction of exotic
species. A representative species is Skiffia lermae, nowadays threatened due to
problems of organic pollution and damages of its aquatic environment. Considered of
high priority of conservation, it has disappeared of the majority of its historical ranges
of distribution. Of the previous thing it turns out interesting to identify the determinant
agents of the environment in the development of the species; for what, the present
research studied the effect of four environmental factors in simultaneous interaction:
the temperature, the turbidity, the habitat complexity (vegetation) and the substrate
on the growing (weigh and length) and the survival of Skiffia lermae in laboratory
conditions in a two-level fractional factorial design 2*'. That included eight
experimental units in closed system. As a result, the turbidity, the habitat complexity
and the temperature) showed an independent significant effect and they induced a
better growth of the fish, both in length and in weight. The combination of temperature
and turbidity reached the major percentage of survival in the levels of 24°C and
absence of turbid water. Finally, there was demonstrated the effect of the
environmental agents mentioned in the development of the species in captivity, in an
attempt for creating the propitious conditions for its maintenance out of the natural
habitat and suggesting suitable measures, both for the conservation of the species

and for the restoration of the natural places of its distribution.
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1. INTRODUCCION

México cuenta con una amplia variedad de ecosistemas acuaticos, particularmente
en su parte central, donde se encuentran los lagos de mayor importancia del pais
(CONABIO 1998); que, en combinacion con una compleja historia geoldgica y
zoogeografica, ha dado como resultado una alta riqueza de especies dulceacuicolas
(De la Vega-Salazar 2003). Aproximadamente 500 especies de ellas conocidas en el
pais, incluyen 169 en algun nivel de riesgo y 25 se consideran extintas (Contreras-
Balderas et al. 2003)

La riqueza ictica resulta de la heterogeneidad de los ambientes, mas que de la
extension de las aguas interiores mexicanas (Dominguez-Dominguez 2002a). A
pesar de su importancia, los sistemas acuaticos son los mas impactados por las
diferentes actividades humanas, en un proceso de deterioro continuo y acelerado

(Dominguez-Dominguez et al. 2005a).

El area de distribucion de las especies de peces se reduce a pequefias areas
(CONABIO 1998). Por ejemplo, la Mesa Central, uno de los altiplanos tropicales mas
altos del mundo, posee aproximadamente 100 especies nativas, 70% de ellas
endémicas (Guzman-Arroyo 1994); mientras que la cuenca del sistema Lerma-
Santiago, el area de captacion mas grande de la region, presenta un endemismo del
66% (Lyons et al. 1998). Las familias Atherinopsidae y Goodeidae predominan en el

area de Jalisco y Michoacan (Medina et al. 2000).

Debido a que la importancia de los goodeidos radica en cuestiones ecoldgicas mas
que economicas, constituye un grupo ignorado en esfuerzos de conservacion. La
mayoria de las especies se encuentran en alguna de las categorias de riesgo,
disminuyen su distribucién historica e incluso algunas se reportan oficialmente
extintas, tal es el caso de Characodon garmani y Skiffia francesae (Dominguez-

Dominguez et al. 2005a). Ante este panorama destructivo resulta imperativo
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proponer medidas de conservacion y de restauracion de dichos sistemas y de las

poblaciones que ahi habitan (Dominguez-Dominguez et al. 2008).

La preocupacion creciente en el pais sobre el mantenimiento de la biodiversidad de
las aguas epicontinentales y los esfuerzos por reducir los riesgos que enfrentan
muchas especies estan basados en evidencias sobre la pérdida de habitats
(degradacién, cambios en la calidad y fragmentacién), de especies, asi como en la
sobreexplotacién e introduccion de especies exoticas (Arriaga-Cabrera et al. 1998).
Asimismo, existe una necesidad de conocimientos sobre estas especies que sirva de
medio para protegerlas legalmente (Contreras-Balderas 2005); por lo que los
proyectos tendientes a proteger de la extincion a esta familia son acciones que
deben ser puestas en marcha de inmediato (Dominguez-Dominguez 2002a,
Contreras-Balderas et al. 2003). Ademas, resulta importante mantener presente que
para la mayoria de las especies en riesgo, mas de un factor es el responsable de su

declive en el medio natural (De la Vega-Salazar 2003).

Entre los goodeidos, Skiffia lermae representa una especie amenazada (NOM-059-
SEMARNAT 2001) que enfrenta los problemas ya mencionados de contaminacion
organica y dafos del medio acuatico en donde habita. De alta prioridad de
conservacion, ha desaparecido de la mayoria de los sitios de su rango histérico de
distribuciéon (Dominguez-Dominguez et al. 2005b). De acuerdo a De la Vega-Salazar

et al. (2003) la disminucion de sus poblaciones responde al deterioro de su habitat.

La situacion ambiental ha motivado investigaciones con diferentes enfoques; las
cuales abordan esencialmente la biologia de las especies, ademas de estudios
biogeograficos y de evolucion (Dominguez-Dominguez et al. 2005a), y estudios
limnolégicos de los ecosistemas. De ahi que en los esfuerzos por conservar la
especie y el habitat surja la necesidad de implementar una contraparte experimental

que tome en cuenta varios factores de manera simultanea.
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El analisis multifactorial puede constituir una herramienta de utilidad en la
conservacion o manejo de algunas poblaciones al identificar sus requerimientos
ambientales (Barbeau et al. 2004). Este tipo de enfoque ha sido recientemente
aplicado en peces con resultados exitosos (Wang et al. 2006, Gardeur et al. 2007,
Teletchea et al. 2009) y en particular los analisis multifactoriales fraccionarios
permiten clasificar los factores y/o las interacciones entre ellos que inducen a un
mejor desarrollo de los organismos; para después ser aplicados en beneficio de la

especie de la que se trate.

La presente investigacion se llevé a cabo bajo este enfoque con el objeto de explicar
el efecto, independiente o en interaccion, de cuatro factores ambientales en el
crecimiento y la sobrevivencia de crias de Skiffia lermae. Es el primer estudio
multifactorial que analiza y muestra un efecto de la temperatura, la turbidez y la
vegetacion, ademas de la combinacion de los dos primeros, en el desarrollo de una

especie de goodeido.

La identificacion de agentes ambientales que determinan el desarrollo de la especie,
intenta ampliar la base de conocimiento para la planeacion de acciones de manejo y

conservacion de la especie.
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2. ANTECEDENTES

Las aguas epicontinentales de México incluyen una rica variedad de condiciones que
permiten el mantenimiento de la biodiversidad tanto a nivel local como global. Las
diferencias fisicas y quimicas en el ambiente acuatico contribuyen a la diversidad de
los recursos bioldgicos en ellos presentes (Arriaga et al. 1998). Sin embargo, estos
ecosistemas adolecen de sobreexplotacion por efecto de las actividades
antropogénicas, que afecta a la ictiofauna, en tanto sus poblaciones se van

reduciendo a fragmentos aislados (De la Vega-Salazar 2003).

De las 44 especies icticas nativas reportadas para la cuenca del Rio Lerma, tres se
presumen extintas (Algansea barbata, Chirostoma charari y Chirostoma
compressum), 14 han experimentado contracciones en su rango a menos de la mitad
de su distribucion original; otras nueve, aunque siguen presentes en los habitats
donde inicialmente fueron reportados muestran declives en abundancias. En general,
las especies endémicas no han mostrado incrementos ni expansiones en sus rangos
de distribucion en el ultimo siglo, por el contrario existen 11 especies exoéticas que se

han introducido de manera exitosa en la cuenca (Lyons et al. 1998).

Los ecosistemas de la Mesa Central de México, ejemplo de diversidad bioldgica,
contienen una coleccidn unica de peces dulceacuicolas, entre ellas, 45 especies son
viviparas y sus estudios, han marcado nuevas pautas en investigaciones sobre

reproduccion y evolucion (Guzman-Arroyo 1994).

La familia Goodeidae

Se clasifica dentro del orden Cyprinodontiformes y estd conformada por dos
subfamilias, la Empetrichthyinae, que incluye tres especies vivientes y una de
extincion reciente, en un area restringida del estado de Nevada, en el suroeste de
Estados Unidos y la Goodeinae, originaria de la Mesa Central de México (Parenti
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1981), representada por un grupo de especies endémicas, que habitan en las tierras
altas del centro del pais, asi como también en las cuencas costeras adyacentes
(Gesundheit y Macias 2005), con 17 géneros y alrededor de 40 especies

(Dominguez-Dominguez et al. 2007).

A éste grupo pertenece el fésil mas antiguo de pez conocido para México (Tapatia
occidentalis) datado del Mioceno hace mas de 25 millones de anos (De la Vega-
Salazar 2006).

Biologia reproductiva

Como peces viviparos, los goodeidos poseen una forma particular de fecundacion.
Sus especies poseen singulares estrategias reproductivas, con cortejos mas
elaborados y vistosos que en otros peces viviparos. Los machos presentan
modificaciones en la aleta anal a manera de I6bulo copulatorio formado por los
primeros cinco a siete radios anales recortados dando lugar a un pequefio
abultamiento (Dominguez 1999), modificacion morfolégica que juega un papel crucial
en la transferencia de los gametos sexuales y que permite una fertilizacion interna

exitosa.

Otra caracteristica distintiva de este grupo, radica en su forma de nutricidon
embrionaria, que consiste en una estructura especializada para la obtencidon de
nutrientes directamente del fluido ovarico, conocida como trofotenia (De La Vega-
Salazar 2006).

Distribucién

Este conjunto de organismos, conocidos como goodeidos, tiene su centro de
distribucién en la cuenca del Rio Lerma (Parenti 1981, Webb et al. 2004, Doadrio y
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Dominguez-Dominguez 2004), una de las mas contaminadas del pais (De la Vega-
Salazar 2003). Cuenta con una diversidad ictica determinada por la variedad de
ambientes donde estas especies han evolucionado, gracias a la rica historia

geoldgica de nuestro pais (De la Vega-Salazar 2006).

Se torna interesante desde el punto de vista biogeografico porque su distribucion
muestra relacion con rasgos geolégico-geograficos de la region que habita, ademas
de ser un elemento endémico y distintivo de la ictiofauna de la parte central de
México (Gesundheit y Macias 2005).

Los goodeidos estan presentes en 13 estados de la Republica Mexicana con 41
especies registradas, de las cuales 18 se encuentran dentro de los limites de
Michoacan, es decir, 43% del total (Dominguez-Dominguez et al. 2005a), lo que
indica la situacion privilegiada de la entidad, que a su vez implica una

responsabilidad ante su manejo y conservacion.

De acuerdo a un estudio sobre el estado de conservacion de los goodeidos en la
Mesa Central de México, De la Vega-Salazar (2006), determind que entre los
principales factores de riesgo para las poblaciones de este grupo se encuentra la
pérdida de habitat, la introduccion de especies exdticas, aunados al ambito
geografico restringido y la especializacidon ecoldgica de las especies. Sus resultados
sugieren que las localidades muestreadas en donde no se registré ninguna especie

de goodeido presentan altos niveles de degradacién ambiental.

Para estos mismos organismos, se identificé una estrecha relacion entre patrones de
erosion genética e indices de diversidad genética con el impacto de actividades
humanas, que muestran la necesidad urgente de dar atencion especial a la
aplicacién de acciones de manejo y conservacion que permitan incrementar la
variabilidad genética, recuperar tamafios poblacionales y evitar la extincion de los

organismos (Dominguez-Dominguez et al. 2007).
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Estudios del medio acuatico del lago de Patzcuaro, localidad que cuenta con
representantes goodeidos, lo caracterizan como ambientalmente heterogéneo
(Alcocer y Bernal-Brooks 2002 y Bernal-Brooks 2002) mediante estudios
limnologicos. La ictiofauna cambid historicamente, al parecer en funcion de la
disminucion del nivel y la contraccién del vaso lacustre que a su vez ocasiona

condiciones cada vez mas turbias en el agua.

Los factores del ambiente que favorecen la permanencia de unas especies en
detrimento de otras que ocupan el mismo espacio, propiciaron una recomposicion de
la ictiofauna donde incluso las especies nativas de mayor importancia comercial

resultaron afectadas.

Asi, estos ultimos trabajos basados en observaciones y datos de campo, no cuentan
con una contraparte experimental que permita modelar las diferentes condiciones de
los cuerpos de agua a escala de laboratorio y evaluar las respuestas ecofisiolégicas

de las especies.

Skiffia lermae (Meek 1902)

Representante de la subfamilia Goodeinae, se encuentra como amenazada en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT 2001) por su distribucion restringida
y es considerada sensible a la degradacion ambiental (Lyons et al. 1995,

Dominguez-Dominguez et al. 2005a).

Es un organismo de cuerpo alargado, comprimido lateralmente de coloracion
olivacea y vientre blanquecino, en algunos machos el pedunculo y la aleta caudal es
de color naranja y en etapa de cortejo desarrollan una coloracidén negra en la cabeza

a manera de mascara. Algunas hembras pueden presentar puntos negros dispersos
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en el cuerpo. El tamafio promedio de los machos es de 5 cm y de las hembras de 5.5
cm (Dominguez 1999).

En el medio natural las hembras liberan de 1 a 17 crias (Salazar 2007) y en
cautiverio entre 7 y 30 (Dominguez 1999). Estas nacen de 1 cm de longitud y
después de 2 meses alcanzan 2.5 cm. Se alimenta de claddceros, copépodos, algas
filamentosas e incrustadas, ademas en cautiverio tiene buena aceptacién al alimento

balanceado en hojuela (Dominguez 1999, Dominguez-Dominguez 2002b).

Se encuentra distribuida en la Cuenca del Lerma- Chapala, en la vertiente del
Pacifico en el Medio Lerma: en las cuencas del lago de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén
y en la subcuenca del Rio Angulo. Su localidad tipo es el lago de Patzcuaro en

Michoacan (Dominguez 1999, Dominguez-Dominguez 2004).

A Skiffia lermae se le ha encontrado en zonas de aguas tranquilas, mas o menos
profundas, con vegetacién sumergida, arraigada y flotante, con fondos cenagosos, a
temperaturas de 16 a 18°C, oxigeno disuelto de 2.23 a 8.6 ppm, trasparencia Secchi
de 7.8 a 200cm, con pH de 7 a 8, alcalinidad de 30.4 a 110.0 mg/L de CaCOg3;
(Medina 1997).

Para La Mintzita, Rubio (2003) registr6 a la especie S. lermae en rangos de
temperatura de 18 a 21°C, de 4.8-9.3 mg/L de oxigeno disuelto, alcalinidad de 68-92
mg/L, pH de 6-7 y transparencia del agua de 60-190 cm.

Por su parte, Rodriguez (2007) encontr6 a la especie tanto en sistemas |énticos
como léticos, con aguas claras, de pH neutro y temperaturas entre 19.9-20.7 °C, con
una concentraciéon de oxigeno disuelto entre 5—-6.8 mg/ L, conductividad entre 151.2—
158.8 uS/ cm y solidos totales de 36—60 mg/ L, en fondos pedregosos/lodosos, con

vegetacion compuesta por lirio acuatico (Eichornia crassipes), tule (Typha
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dominguensis), nenufar (Nymphaea mexicana), pastos sumergidos (Potamogeton

pectinatun) y cola de zorro (Ceratophylum dermesum).

Salazar (2007) caracterizo el habitat reproductivo de la especie en la localidad de La
Mintzita, Municipio de Morelia, Michoacan. Esta constituido por vegetacion acuatica,
principalmente Elodea sp., con fondo rocoso-pedregoso y entrada de aguas de
infiltracion subterranea. Considera que en condiciones controladas de cautiverio la
especie presente mejor potencial reproductivo, en condiciones favorables durante

todo el ano.

La distribucion de la especie se ha reducido de manera significativa. De la Vega-
Salazar et al. (2003) reportan que sus poblaciones han desaparecido en cuatro de
siete sitios histéricos donde realizaron sus muestreos. Rodriguez (2007), durante su
estudio en la cuenca del lago de Cuitzeo no la reporta en los sitios en los que
histéricamente habia estado presente desde 1985 y en donde actualmente se
distribuye fueron los sitios que se encontraron en mejor estado de conservacion.
Estos cambios en la distribucion de las especies de peces a través del tiempo, los
atribuye a la modificacion ambiental de las localidades, como resultado del
crecimiento urbano y/o industrial, de las actividades agricolas, la deforestacion y la

sobreexplotacion de mantos acuiferos.

En cuanto a la situaciéon actual del habitat con respecto a las necesidades de la
especie, el alto grado de deterioro ecologico de la cuenca del rio Lerma ha
provocado la fragmentacion del medio natural y ésta a su vez que la distribucion

vaya disminuyendo (Diaz-Pardo 2002).

A pesar de que entre las especies en riesgo del mismo género, S. lermae es la de
mas amplia distribucion, el alto grado de reduccién distributiva mostrada en las tres
ultimas décadas la convierte en un importante objeto de estudio, con fines de
conocer el estado de salud de sus poblaciones y aumentar el acervo sobre su ciclo
biolégico. Dado que es una especie con alto potencial bidtico, por su tipo de
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alimentacion (omnivoro) y alta tasa de fecundidad, es l6gico que los principales

factores de riesgo sean antropogénicos (Diaz-Pardo 2002).

Estudios experimentales

Se han hecho pruebas en relacién a la reproduccion de la especie (Molina-
Dominguez en proceso) con diferencias significativas de mayores pesos y tallas de
crias nacidas a 24°C comparados con los obtenidos a 20°C. El autor probo tres
diferentes fotoperiodos y encontré que los organismos pesaron y midieron
significativamente mas en sistemas de 18 horas luz/6 horas oscuridad. Ademas la
proporcion sexual de un macho por tres hembras registré significativamente mayor

produccion de crias (206 individuos).

El uso de analisis multifactoriales fraccionarios es relativamente reciente en las
ciencias biologicas. En el caso del presente estudio, su aplicacién corresponde a la
conservacion de S. lermae. Su aplicacion en varias especies de peces ha resultado
valiosa en la identificacion de los factores determinantes en su desarrollo, sobre todo

con fines de produccion acuicola. A continuacién algunos ejemplos:

Waagbo et al. (2003) probaron el efecto de siete dietas diferentes con dos
modalidades (que difirieron en su composicién de pro-oxidantes, anti-oxidantes y
niveles de lipidos) en el desarrollo de cataratas oculares en crias de salmén (Salmo
salar). Los autores concluyeron que las dietas con altos niveles de vitamina C y
astaxantina redujeron la frecuencia de cataratas en los peces, mientras que niveles
altos de lipidos en combinacién con hierro y manganeso se relacionan con aumentos

de incidencia de cataratas.

Wang et al. (2006) evaluaron el efecto de ocho factores ambientales a dos niveles,
en la induccion del ciclo reproductivo de la perca de rio (Perca fluviatilis). Una
experimentacion multifactorial fraccionaria permitid detectar principalmente una

interacciéon de dos factores: una disminuciéon de temperatura y de fotoperiodo
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desencadenaron el ciclo reproductivo de la especie. También, el factor estrés por
manipulacion en los peces resulté el mayor regulador de la gametogénesis de los
organismos. Este estudio proporcioné un primer modelo cuantitativo de los efectos

de los factores y sus interacciones que actuan en la induccién de la reproduccion.

En otra investigacion con la misma especie y bajo el mismo diseio experimental,
Mairesse et al. (2007) probaron cuatro factores a dos niveles. En este caso la
domesticacion y la composicion de dieta en interaccion resultd la combinacién con
mayor influencia en las variables tecnoldgicas y nutricionales de la perca de rio,
especie de reciente domesticaciéon (15 afos aproximadamente). Como una especie
potencial para la diversificacion de la acuacultura continental en el mercado europeo
(Acerete et al. 2004), el enfoque multifactorial fraccionario estimuld el proceso de
manejo de manera considerable en un corto plazo, comparado con otras especies de

interés en la acuacultura de produccion.

Una continuacién del estudio de Perca fluviatilis con el mismo enfoque experimental
(Gardeur et al. 2007) probo el efecto de 12 factores ambientales y nutricionales en el
crecimiento y la calidad del filete de dicha especie para consumo humano. Los
resultados demostraron una interaccién factorial sobre el desarrollo del animal, que
permitié reducir la heterogeneidad de peso y de calidad de la carne. El efecto de un
factor dado, aun ciertos de ellos importantes como la dieta, la temperatura o la
biomasa, dependio de los niveles de los demas factores probados en el experimento,
de manera interactiva. Por lo que aconsejan que el uso de enfoques experimentales
multifactoriales en otras especies animales de interés, como en el caso de peces con

necesidad de mejorar su cultivo.

Mas recientemente, Sander lucioperca, otro integrante de la familia Percidae, se
perfila como una especie prometedora en la diversificacion de la acuacultura
continental europea, debido a su interés econdmico en aumento. Entre los factores

probados en estos peces (Teletchea et al. 2009), la grasa inicial acumulada mostro

Sesdngari Galvdn Quesada Facultad de Biologia-UMSNH
11



Efecto de factores ambientales en el crecimiento y la sobrevivencia de Skiffia lermae

un efecto significativo, sola o en combinacion con el fotoperiodo, la tasa de
alimentacion y el tipo de dieta, en la calidad del ciclo reproductivo de los machos. Los
autores recomiendan utilizar machos con una alta acumulacion de grasa inicial antes

de iniciar el proceso reproductivo de la especie.
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3. HIPOTESIS

La combinacion y/o el efecto independiente de factores ambientales primarios como
la temperatura, la turbidez, la complejidad de habitat y el sustrato, afectan el

crecimiento y la sobrevivencia de Skiffia lermae.
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4. OBJETIVOS

4.1 General
Definir el efecto de cuatro factores ambientales en el crecimiento y la sobrevivencia

de crias de Skiffia lermae, mediante experimentacion multifactorial fraccionaria, a fin

de precisar las condiciones mas propicias para su conservacion en cautiverio.

4.2 Particulares

¢ Disefar y poner en marcha un sistema experimental en circuito cerrado de

recirculacion de agua acorde a un plan multifactorial fraccionario.

¢ Evaluar el efecto de cuatro factores ambientales en interaccién simultanea

sobre el desarrollo de crias de la especie en estudio.

+ |dentificar los factores o la combinacién de los cuatro factores ambientales,

que permitan una mejor sobrevivencia y crecimiento de los organismos.
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5. MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El comportamiento y desarrollo de los peces dependen de caracteristicas genéticas
propias y de la influencia de factores ambientales. Estos, en conjunto con los
organismos definen un sistema que opera una transformacién entrada-salida. Las
variaciones de los factores de entrada o factores de influencia son los responsables

de modificaciones del equilibrio del sistema y de su estado (Gardeur 2003).

A fin de optimizar la eficacia del sistema acuatico y de poder alcanzar los valores
clave fijados por las variables de salida (crecimiento y sobrevivencia), tomar en
cuenta las interacciones entre factores resulta indispensable, asi como recurrir a un

modelaje sistémico (Gardeur 2003).

Para atender los objetivos de este estudio y tomando en cuenta que en el medio
natural los componentes del ambiente actuan de manera conjunta sobre los
organismos, la metodologia consiste en un plan de experiencias factoriales
fraccionarias. Tal enfoque de investigacién y de jerarquizacion de las variables de
influencia asi como de sus interacciones, permite probar simultaneamente la mayor

cantidad de factores necesarios con varias modalidades o niveles cada uno.

Este tipo de enfoques experimentales es relativamente nuevo en las ciencias
bioldgicas, con una aplicacion reciente en el campo de la acuacultura (Tortensen et
al. 2001, Waagbo et al. 2003, Thomas et al. 2003, Hamre et al. 2004, Wang et al.
2006, Mairesse et al. 2007, Gardeur et al. 2007, Teletchea et al. 2009).
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Factores probados

De acuerdo a los antecedentes sobre la especie y su habitat natural se identificaron
cuatro factores ambientales con una posible influencia en el desarrollo de la especie,

cada uno con dos niveles (o modalidades) a probar (cuadro 1).

Cuadro 1. Los cuatro factores y sus dos niveles probados en el disefio experimental

Nivel bajo | Nivel alto
Factor ) (+)
Temperatura ( °C) 20 24
Turbidez (presencia de agua turbia) sin con
Complejidad de habitat (presencia de vegetacion artificial) sin con
Sustrato (presencia de grava) sin con

La experimentacion con cuatro factores y dos niveles (2*) en un disefio factorial
completo, requiere 16 unidades experimentales para probar todas las combinaciones
de tratamientos posibles. Ahora bien, al considerar una fraccion 1/2, es decir 2+,
mediante un enfoque multifactorial fraccionario, la prueba de los mismos cuatro
factores con dos modalidades cada uno, implica unicamente ocho combinaciones de
tratamientos, a probar en igual numero de unidades experimentales (acuarios, en el
presente caso). Este arreglo permite estimar el efecto principal de cada uno de los
factores individualmente, asi como las interacciones entre dos factores con un nivel
de resolucion IV (Montgomery 2002). En consecuencia, el método fraccionario
resulta particularmente econdmico con un numero de factores a probar considerable,
como el caso de un sistema acuatico. Con este tipo de disefio experimental es

posible modelar y optimizar el sistema estudiado (Wang et al. 2006).

A continuacion se enlistan los factores probados en la presente investigacion y la

manera en que se mantuvieron sus respectivos niveles:

¢ Temperatura

Nivel bajo: 20£0.5°C mediante enfriamiento por ventilacion desde el exterior de los
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acuarios,

Nivel alto: 24+0.5°C a base de un calentador de agua, controlados con termostato.

¢ Turbidez

Nivel bajo: 3UNT, agua filtrada del Laboratorio de Acuatica de la Facultad de Biologia
de la Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo (UMNSH),

Nivel alto: 8010 UNT, agua turbia de un estanque artificial que se encuentra en el

Jardin Botanico de la Facultad de Biologia, UMSNH, mismo que recibe agua de la

presa de Cointzio.

¢ Complejidad de héabitat

Nivel bajo: sin vegetacion artificial,

Nivel alto: presencia de vegetacion artificial en los acuarios.

¢ Sustrato

Nivel bajo: sin grava

Nivel alto: presencia de grava para acuario en el fondo.

Combinaciones de tratamientos

Cada unidad experimental incluye una combinacion de los cuatro factores vy

modalidades (cuadro 2) de acuerdo con el disefio obtenido a través del programa

“Planor” versién 2.2 (Kobilinsky 2000), especializado en la creacion de planes de

experimentos multifactoriales fraccionarios.
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Cuadro 2. Matriz de las combinaciones de tratamientos por acuario

No. Temperatura (°C) Turbidez Complejidad de  Sustrato
acuario (temp) (turb) habitat (sust)
(veg)
1 24 Sin Con Sin
2 24 Sin Sin Con
3 20 Con Sin Con
4 20 Sin Sin Sin
5 20 Sin Con Con
6 24 Con Sin Sin
7 20 Con Con Sin
8 24 Con Con Con

En la primera columna contiene el numero de acuario (unidad experimental) ya
aleatorizado por el programa; y cada renglon muestra las modalidades de cada uno
de los cuatro factores para cada acuario. Con base en lo anterior procede la puesta

en marcha del modulo experimental.

Es este disefio factorial fraccionario de resolucién 1V, los efectos principales son
confundidos con las interacciones de tres factores, consideradas como no
significativas, por lo tanto los efectos principales se consideran puros. De tal forma,
ocho unidades experimentales, permiten estimar siete contrastes: cuatro
corresponden a los efectos principales de los factores y tres a las interacciones de
segundo orden (cuadro 3). La media de cada efecto principal se calcula en cuatro
unidades experimentales, de manera similar a un analisis unifactorial con cuatro
repeticiones (Kobilinsky 1994 y 1997).
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Cuadro 3. Efectos probados: efectos principales y efectos de interacciones (alias)

Efectos principales Temperatura
Turbidez
Vegetacion
Sustrato
Efectos de
interacciones Temperatura*Turbidez+Vegetacion*Sustrato
entre dos factores Temperatura*Vegetacion+Turbidez*Sustrato

Temperatura*Sustrato+Turbidez*Vegetacion

Mdédulo experimental

El modulo experimental para llevar a cabo las pruebas de los cuatro factores
definidos, consta de ocho unidades experimentales, acuarios de vidrio de 50 litros de
capacidad. Cada uno con un sistema de filtracion por compartimentos autobnomo, que
consta de tres etapas: un filtro mecanico para la retencion de particulas en
suspension a través de una malla plastica; un filtro biolégico para la eliminacién
biolégica de contaminantes por medio de grava y bioesferas, al igual que carbdn
activado para la eliminacion de sustancias téxicas por intercambio catidnico; y por
ultimo un filtro de rayos ultravioleta. La finalidad del sistema de autodepuracion
radica en mantener la calidad del agua en circuito cerrado con recirculacion de agua

dentro de cada acuario, y en particular los factores a probar.

El médulo se instalé en el Area de Acuacultura del Laboratorio de Biologia Acuatica
de la Facultad de Biologia, UMSNH.

Variables respuesta

Para medir el crecimiento: i) peso (fresco en gramos) y i) talla (longitud estandar en

milimetros), y iii) sobrevivencia (en porcentaje).
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Material biolégico

Skiffia lermae en etapa de cria (de dos semanas de edad). Durante los meses de
febrero y marzo del 2009 se realizaron colectas de hembras gravidas en La Mintzita,
municipio de Morelia, Michoacan, una de las localidades en donde actualmente
habita la especie (Dominguez-Dominguez et al. 2005b). La captura de ejemplares
procedid mediante redes de arrastre y los organismos vivos se depositaron en bolsas
de polietileno. El transporte de especimenes al laboratorio en hieleras permitié un

ambiente de aislamiento sin fluctuaciones de temperatura.

En el laboratorio, las hembras fueron mantenidas en acuarios hasta que parieron a

las crias requeridas para la experimentacion.

Desarrollo del experimento

Después de un periodo de estabilizacién del sistema experimental y de aclimatacion
de los organismos, las crias se pesaron y se fotografiaron para su posterior medicidon
(longitud estandar) con el programa “Imagetool”; con lo cual se registraron los
valores iniciales de peso y talla. En seguida, 30 organismos se distribuyeron de

manera aleatoria en cada acuario.

Los peces fueron alimentados manualmente tres veces al dia con alimento
balanceado en hojuelas (marca Aquarian), en la misma cantidad para todos los

acuarios.

Las pruebas tuvieron una duracion de ocho semanas hasta que alcanzaron la fase
juvenil. En el proceso se mantuvieron las condiciones necesarias para que cada
factor estuviera controlado en las modalidades previstas en cada unidad
experimental. La temperatura se monitore6 diariamente, al igual que el amonio (<1.0

mg/L). La turbidez se mantuvo constante con mediciones semanales. También, una
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vez a la semana se median: oxigeno disuelto (5 £ 0.5 mg/L), pH (9 £0.4 unidades),

nitritos (<1.0 mg/L) para llevar un control de la calidad del agua.

Al cumplirse cuatro semanas de iniciado el experimento se tomaron las medidas
intermedias de las variables respuesta. Los peces fueron pesados y medidos
nuevamente, y se registrd el porcentaje de sobrevivencia por acuario. EI mismo
procedimiento se realizé al finalizar el experimento (a las cuatro semanas)
obteniendo asi las medidas de peso, talla y sobrevivencia intermedias (Pint, Tint,
Sint) y finales (Pfin, Tfin, Sfin). Estos resultados fueron analizados estadisticamente

para identificar los factores con un efecto en el desarrollo de la especie.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se llevé a cabo por medio del programa “Analys” version 2.2
(Kobilinsky 2000). Un modelo sobresaturado de analisis de varianza con todas las
variables probadas en el experimento detectd los factores con una posible influencia
en las variables de salida de acuerdo a las graficas de “Daniel” (Daniel 1959). En
seguida la aplicacion posterior de analisis de varianza probé unicamente los factores
potencialmente influyentes (individuales o en interaccion) para estimar Ila
significancia de sus efectos en cada variable de salida (Gardeur 2003, Mairesse et al.
2007).

Dicho analisis estadistico permitié identificar los factores y la combinacion de
factores ambientales que indujeron mayores porcentajes de sobrevivencia y mejor

crecimiento en los organismos.

Sesdngari Galvdn Quesada Facultad de Biologia-UMSNH
21



Efecto de factores ambientales en el crecimiento y la sobrevivencia de Skiffia lermae

6. RESULTADOS

Los valores iniciales de peso y talla de los peces introducidos en los acuarios se

muestran en los cuadros 4 y 5.

Cuadro 4. Valores iniciales de peso por acuario (Pi)

Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (g) 0.048 0.048 0.048 0.047 0.054 0.051 0.055 0.054
Desviacion
estandar (g) 0.012 0.011 0.014 0.017 0.016 0.013 0.013 0.013

Cuadro 5. Valores iniciales de talla (longitud estandar) por acuario (Ti)
Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (mm) 15.008 14.859 14.732 14.820 15.679 15210 16.129 15.989
Desviacion
estandar (mm) 1.132 1.057 1.326 1.545 1.151 0.932 1.179 1.110

Los resultados intermedios de las variables respuesta se muestran en los cuadros 6,

7y 8, a un mes de iniciado el experimento.

Cuadro 6. Valores intermedios de peso por acuario (Pint)
Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (g) 0.166 0.117 0.115 0.114 0.124 0.148 0.173 0.188
Desviacion
estandar (g) 0.052 0.035 0.042 0.046 0.043 0.032 0.038 0.043

Cuadro 7. Valores intermedios de talla (longitud estéandar) por acuario (Tint)
Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (mm) 21.028 19.273 19435 19.262 19.455 20.307 22.250 22.006
Desviacion
estandar (mm) 2.102 1.445 2.079 2.271 1.866 1.404 1.533 1.565

Cuadro 8. Valores intermedios de sobrevivencia por acuario (Sint)

Acuario 1 Acuario 2 Acuario 3 Acuario 4 Acuario5 Acuario 6 Acuario 7 Acuario 8

96.7% 93.3% 73.3% 90% 93.3% 86.7% 66.7% 93.3%
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Los resultados finales de las variables respuesta se muestran en los cuadros 9, 10 y

11 al término de los dos meses de duracion del experimento.

Cuadro 9. Valores finales de peso por acuario (Pfin)
Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (g) 0.343 0.242 0.255 0.210 0.253 0.305 0.349 0.360
Desviacion
estandar (g) 0.099 0.062 0.067 0.091 0.116 0.055 0.108 0.094

Cuadro 10. Valores finales de talla (longitud estandar) por acuario (Tfin)
Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario Acuario
1 2 3 4 5 6 7 8

Media (mm) 25.691 23.360 24.729 22797 23950 25429 27.403 26.944
Desviacion
estandar (mm) 2.056 1.841 2.330 3.204 3.193 1.648 2.789 2.129

Cuadro 11. Valores finales de sobrevivencia por acuario (Sfin)

Acuario 1 Acuario 2 Acuario 3 Acuario 4 Acuario5 Acuario6 Acuario?7 Acuario 8

96.7% 93.3% 73.3% 90% 93.3% 86.7% 53.3% 90%

Identificacién de los efectos de los factores en las variables respuesta

El procesamiento de resultados por medio de las graficas de “Daniel”, permitid
detectar los efectos de los factores probados con una posible influencia en las
variables de salida (Figs. 1-6). Estos se identifican en las graficas como los puntos
que salen de la linea. Por ejemplo, para el caso del peso intermedio (Fig. 1) de los
siete puntos representados (que corresponden a los siete efectos probados en el
modelo: cuatro de los factores independientes y tres de interacciones), unicamente
tres (vegetacion, temperatura y turbidez) son los que segun el método gréfico, tienen
un posible efecto sobre la variable respuesta, y seran estos tres los que se

analizaron posteriormente para probar su significancia.
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Figura 1. Grafica de Daniel para peso intermedio (Pint) de S. lermae
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Figura 2. Grafica de Daniel para talla intermedia (Tint) de S. lermae
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Figura 3. Grafica de Daniel para peso final (Pfin) de S. lermae
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Figura 4. Grafica de Daniel para talla final (Tfin) de S. lermae
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Figura 5. Grafica de Daniel para la sobrevivencia intermedia (Sint) de S. lermae
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Figura 6. Grafica de Daniel para la sobrevivencia final (Sfin) de S. lermae

Una vez detectados los efectos, se procedioé a probar su significancia por medio de

analisis de varianza para cada variable.
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Peso intermedio

El peso intermedio de los peces presentd un intervalo de 0.11 g a 0.19 g en las ocho
unidades experimentales. Para esta variable la respuesta corresponde a vegetacion,
temperatura y turbidez. Por lo que, el analisis de varianza se realiz6 unicamente con

dichos factores (cuadro 12), donde el modelo resulto significativo (p<0.05).

Cuadro 12. Analisis de varianza de los efectos sobre Pint

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 3 0.0058375 0.001946 14.1515 0.0135
Error 4 0.00055 0.000138

Total 7 0.0063875

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Vegetacion 1 0.0106
Temperatura 1 0.0295
Turbidez 1 0.0295

Tanto la vegetacion, la temperatura como la turbidez tuvieron un efecto significativo

(p<0.05) sobre el peso intermedio (Fig. 7).
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Figura 7. Comparacion de medias de los efectos de la vegetacion, la temperatura y la turbidez en Pint
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El factor con mayor efecto sobre el peso intermedio fue la vegetacion, seguido de la
temperatura y de la turbidez del agua; mientras el sustrato no ocasion6 efecto
alguno. Los peces mantenidos en acuarios con vegetacion pesaron
significativamente mas (0.163 g) que aquellos sin el factor activo (0.125 g). En
cuanto a los niveles de temperatura, el valor de 24°C generd significativamente
mayor peso (0.158 g) que la contraparte a 20°C (0.13 g). La presencia de agua turbia
también favorecié un mayor peso significativo (0.158 g) comparativamente con el

agua cristalina (0.13 g).

Tallaintermedia
Las crias de S. lermae presentaron valores intermedios en talla de 19.26 mm y 22.25

mm, minimo y maximo respectivamente. Para esta variable se probo el efecto de la

turbidez y de la vegetacion (cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de varianza de los efectos sobre Tint

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 2 8.345125 417256 8.5065 0.0246
Error 5 2.452562 0.49051

Total 7 10.797687

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Vegetacion 1 0.0223
Turbidez 1 0.0532

En este caso, unicamente la vegetacion mostré un efecto significativo (p<0.05), (Fig.
8). La presencia de vegetacion en los acuarios se relaciona significativamente con

una mayor longitud estandar (21.188 mm) comparado con la ausencia del factor

Sesdngari Galvdn Quesada Facultad de Biologia-UMSNH
28



Efecto de factores ambientales en el crecimiento y la sobrevivencia de Skiffia lermae

(19.57 mm). Por otra parte, la turbidez no indujo diferencia significativa en la talla

intermedia de los peces, con 20.713 mm y 20.045 mm en los niveles bajo y alto

respectivamente.
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Figura 8. Comparacion de medias del efecto de la vegetacion en Tint

Sobrevivencia intermedia

El analisis de varianza par la turbidez, la temperatura y la interaccion entre estos dos

factores (cuadro 14), revela efectos significativos (p<0.05).

Cuadro 14. Analisis de varianza de los efectos sobre Sint

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 3 766.33375 255.445 18.6507 0.0082
Error 4 54.785 13.696

Total 7 821.11875

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Turbidez 1 0.0070
Temperatura 1 0.0111
Temperatura*Turbidez 1 0.0335
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Los porcentajes de sobrevivencia variaron de 66.7% a 96.7% en la etapa intermedia.
Esta variable resulté afectada significativamente por la turbidez, siendo menor con la
presencia del factor (80% contra 93.33%). Asimismo, la temperatura de 24°C
favorecié una mayor sobrevivencia de 92.5% en las unidades experimentales, en

comparacioén con el 80.83% obtenido a 20°C.

Ademas, el analisis realizado permitié observar un interesante efecto significativo
causado conjuntamente por ambos factores, turbidez y temperatura. La menor
sobrevivencia corresponde a la combinacion de 20°C-presencia de turbidez. Las
interacciones de 24°C—presencia de turbidez, 20°C—ausencia de turbidez y 24°C-
ausencia de turbidez, registraron 90%, 91.65% y 95% respectivamente, siendo esta

ultima la que indujo una mayor sobrevivencia (Fig. 9).
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Figura 9. Comparacion de medias del efecto de la interaccion de la temperatura y la turbidez en Sint

Peso final

Los organismos al término del experimento pesaron de 0.21 g a 0.36 g, como valores

extremos. El analisis de varianza que probd la influencia de vegetacion, turbidez y
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temperatura sobre esta variable se muestra en el cuadro 15, con resultados

significativos asociados a los efectos individuales de los tres factores (p<0.05), (Fig.

10).

Cuadro 15. Analisis de varianza de los efectos sobre Pfin

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 3 0.02105 0.007017 16.0381 0.0108
Error 4 0.00175 0.000437

Total 7 0.02280

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Vegetacion 1 0.0091
Turbidez 1 0.0154
Temperatura 1 0.0383

El peso final de los peces, muestra una influencia significativa por la presencia de
vegetacion (0.325 g contra 0.255 g). El efecto significativo de la turbidez, indujo un
mayor peso en el nivel alto (0.32 g) que en el bajo (0.26 g). Finalmente, la

temperatura generd un valor mayor (0.313 g) con 24°C, que con 20°C (0.268 g).
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Figura 10. Comparacion de medias de los efectos de la vegetacion, la turbidez y la temperatura en
Pfin
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Talla final

Los valores de longitud variaron de 22.8 mm a 27.4 mm. Se probo el efecto de la
turbidez y de la vegetacion y el analisis de varianza indica resultados significativos

independientes (p<0.05) sobre la variable respuesta (cuadro 16, Fig. 11).

Cuadro 16. Analisis de varianza de los efectos sobre Tfin

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 2 16.79570 8.39785 20.1615 0.0040
Error 5 2.082650 0.41653

Total 7 18.878350

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Turbidez 1 0.0050
Vegetacion 1 0.0085

La talla final con presencia de turbidez, favorecié tallas mas grandes (26.125 mm) en
comparaciéon con el nivel bajo (23.95 mm). Igualmente la presencia de vegetacion
mostré una influencia significativamente mayor en esta variable respuesta (25.995

mm) permitiendo tallas mayores, contra la ausencia (24.08 mm).
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Figura 11. Comparacion de medias de los efectos de la turbidez y la vegetacion en Tfin
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Sobrevivencia final

Los porcentajes de sobrevivencia al final del experimento variaron de 53.3% a
96.7%. Al igual que en la sobrevivencia intermedia, se prob¢ la influencia de la
turbidez, la temperatura y la interaccion entre ambos, con resultado significativo
(p<0.05) unicamente para el efecto independiente de la turbidez, cuyo nivel alto

indujo una menor sobrevivencia de 75.83% contra un 93.33% logrado con el nivel

bajo del factor (Fig. 12).

Cuadro 17. Andlisis de varianza de los efectos sobre Sfin

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

variacion libertad cuadrados medio F Ratio Prob>F
Modelo 3 1251.2250 417.075 7.6997 0.0388
Error 4 216.6700 54.168

Total 7 1467.8950

Prueba de efectos

Fuente Grados de libertad Prob>F
Turbidez 1 0.0282
Temperatura 1 0.0525
Temperatura*Turbidez 1 0.1054

Turh

Figura 12. Comparacion de medias de los efectos de la turbidez en Sfin.
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En la figura 13 es posible apreciar que la temperatura de 20°C imprime de forma
independiente una disminucidon en la variable de salida. Ademas el porcentaje de
sobrevivencia disminuye al interactuar el nivel bajo de temperatura con la presencia
de turbidez en el agua. Sin embargo, ambos efectos no resultaron significativos con

la prueba estadistica utilizada.
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Figura 13. Comparacion de medias de los efectos de la temperatura y de la interaccién entre la

turbidez y la temperatura en Sfin.

Finalmente, el cuadro 18 condensa los valores promedio de las variables respuesta

con cada uno de los cuatro factores en las etapas intermedia y final.
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Cuadro 18. Medias de los efectos principales de los factores sobre las variables respuesta

Factor Temperatura Turbidez Vegetacion Sustrato
Nivel 20°C 24°C Sin con Sin con Sin Con

Pint (g) 0.13b 0.158a 0.13b 0.158a 0.125b 0.163a 0.15a 0.136 a
Tint (mm) 20.10a 20.655a 19.755a 21.003a 19.57b 21.188a 20.713a 20.045a
Sint (%) 80.83b 925a 93.33a 80.0Db 85.83a 87.5a 85.03 a 88.3 a
Pfin (9) 0.268b 0.313a 0.26Db 0.32a 0.255b 0.325a 0.303a 0.278 a

Tfin (mm) 24.72a 25.355a 23.95b 26.125a 24.08b 25.995a 25.33a 24.745 a

Sfin (%) 77.48a 9168a 93.33a 75.83b 85.83a 83.33a 81.68a 87.48 a
Pint=peso intermedio, Tint= talla intermedia, Sint= Sobrevivencia intermedia, Pfin= peso final, Tfin=
talla final, Sfin= sobrevivencia final, valores con distinta literal son significativamente diferentes
(p<0.05).
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7. DISCUSION

Efecto de la temperatura

Este factor muestra un efecto significativo en el peso de los peces, tanto intermedio
como final. El nivel alto (24°C), indujo pesos promedio mayores, 0.158 g en la etapa
intermedia y 0.313 g en la etapa final. El nivel bajo del factor (20°C), por el contrario

registrd 0.13 g y 0.268 g en los valores intermedios y finales respectivamente.

El efecto de la temperatura en el desarrollo de las especies de goodeidos ha sido
escasamente estudiado. Una investigacion reciente (Molina-Dominguez, en proceso)
evaluo el efecto de este factor en la reproduccion de S. lermae. El peso de las crias
recién nacidas a dos niveles de temperatura difirié entre 0.019 g a 20°C y 0.040 g a
24°C. En el caso del presente trabajo, pesos promedio de 0.05 g, correspondieron a
los valores iniciales de las crias introducidas en las unidades experimentales de dos

semanas de nacidas.

Ademas, Molina-Dominguez, registré las tallas (longitud estandar) promedio de las
crias recién nacidas de entre 10.5 mm a 20°C y 12 mm a 24°C. En una comparacion
con los valores iniciales de las crias de dos semanas de edad sometidas a la

presente experimentacion, éstos fueron de 15.304 mm en promedio.

El efecto significativo en la sobrevivencia intermedia de los peces, registra un 92.5%
promedio a 24°C, mientras que la contraparte a 20°C alcanzé un 80.83%. La
sobrevivencia final a 20°C registro 77.48% y 91.68% a 24°C, los analisis estadisticos
realizados no detectan diferencia significativa entre los dos niveles para esta
variable. Posiblemente durante la primera etapa los peces se mostraron mas
susceptibles a la variacion de la temperatura, que es cuando el factor tiene mayor
influencia en el metabolismo de los organismos, comparativamente con etapas

posteriores de vida (Ricklefs 1996).
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Este factor ha sido probado en el caso de Perca fluviatilis, bajo un analisis
multifactorial (Gardeur et al. 2007). En donde, al igual que en el presente trabajo, de
los tratamientos de temperatura aplicados, el nivel alto (24°C) fue el que generd

valores significativamente mayores de crecimiento en peso y talla.

En un estudio con Micropogonias ondulatus, la temperatura fue evaluada como
componente de la calidad del habitat y explico cerca del 40% de la variabilidad del
crecimiento de juveniles (Searcy et al. 2007). En Lateolabrax japanicus, su
crecimiento estuvo influenciado por la temperatura en interacciéon con el tamafio del

pez (Imsland et al. 2006).

Efecto de la turbidez

El grado de turbidez afecto significativamente mas variables respuesta en la presente
experimentacion. El nivel alto indujo mayores pesos (Pint y Pfin), mayor talla (Tfin) y

menor porcentaje de sobrevivencia (Sint y Sfin).

Los acuarios donde la turbidez muestra un menor porcentaje de sobrevivencia,
registran en contraste los mayores valores de pesos y tallas, posiblemente debido a
una menor densidad de organismos por unidad experimental, es decir, el espacio
permiti6 un mejor desarrollo (Ricklefs 1996). Ademas de mayor disponibilidad de

alimento.

El menor porcentaje de sobrevivencia de S. lermae en el agua turbia bajo
condiciones experimentales se asocia con la ausencia de la especie en localidades
con turbidez de 57.14 + 14.29FTU, como lo reportan De la Vega-Salazar et al.
(2003). En general, los goodeidos estuvieron presentes en localidades con agua
transparente, a excepcion de Skiffia bilineata, que toleré los mencionados valores de

turbidez.
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Asimismo, Dominguez-Dominguez et al. (2008), observaron en sus muestreos que
los cuerpos de agua alimentados por manantiales, es decir, aguas transparentes,
conservan las especies de goodeidos registradas histéricamente. Dichos sitios con
capacidad de amortiguamiento ante contaminantes debido al flujo continuo de agua,
actuan como refugio de especies sensibles, por o que consideran que S. lermae ha

disminuido en su rango de distribucion histérica casi en un 50%.

Un estado de turbidez caracteriza a los cuerpos de agua someros de la region,
habitat de goodeidos, como un indicador de eutroficacion y de aporte de azolve,
ambos indicios de deterioro de los ecosistemas acuaticos. De acuerdo con Morrow y
Fischenich (2000), estos sistemas son usualmente distroficos e indicativos de

habitats pobres para peces.

Un ejemplo con cuatro especies del género Oreochromis, probd la influencia de la
turbidez por arcillas con varios niveles: 0, 50, 100, 150 y 200 mg/L (Ardjosoediro y
Ramnarine 2001). Un efecto significativo del factor en los dos primeros niveles se
asocio a una disminucion en peso y un aumento en talla, de ahi que los autores
sugieren mantener bajos los niveles de turbidez para las especies estudiadas. Estos
resultados concuerdan con los resultados de la presente investigacion, por una
significativa relacion negativa del porcentaje de sobrevivencia con el incremento de

la turbidez.

Efecto de la complejidad de habitat

Este factor influyé significativamente a todas las variables de crecimiento (Pint, Pfin,
Tint y Tfin). La presencia de vegetacion permiti6 mayores tallas y pesos tanto
intermedios como finales. Las plantas en los acuarios sirven principalmente como
refugio, lo que favorece una disminucion del estrés en los organismos, baja el
consumo de energia y permite un crecimiento superior en contraste con los acuarios

sin vegetacion.
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Ecologicamente, la complejidad de habitat preserva a los organismos de la
depredacion y sirve de refugio para organismos enfermos o de abrigo ante
condiciones climaticas adversas, lo que se refleja en una disminucion de estrés en
los individuos, reduciendo a la vez porcentajes de mortalidad (Ricklefs 1996);
concordando con Valdés-Gonzalez et al. (2006), quienes realizaron un estudio sobre
el habitat de Zoogoneticus tequila, en un esfuerzo por identificar datos que permitan
el éxito de una posible reintroduccion de la especie, como resultado, después de
mantener a los organismos durante tres afios en estanques rusticos con vegetacion
acuatica, reportan que el material vegetal en su ambiente proporcion6 proteccion a
las crias, resguardo para todo el grupo ante la presencia de alguna amenaza, reposo
después de la alimentacion por la tarde y probablemente para evitar los rayos
directos del sol, puesto que no salian de los sitios con vegetacion hasta que el sol se

ocultaba.

Asimismo, Dominguez-Dominguez (2002b) reporté que algunas especies de
goodeidos prefieren vivir entre la vegetacion o los escondites y raramente aparecen

en la columna de agua.

Salazar (2007) en un estudio sobre aspectos reproductivos en algunas especies de
la subfamilia Goodeinae en La Mintzita, caracteriza el habitat reproductivo de los
peces con presencia de vegetacion acuatica principalmente Elodea sp. con entrada
de aguas de infiltracion. En donde encontré el 97% de las hembras gravidas

registradas.

Efecto del sustrato

La presente experimentacién, no aportd evidencia sobre un efecto significativo del
sustrato en el desarrollo de la especie. Lo que se observé fue que en los acuarios sin

grava en el fondo, los peces solian nadar a lo largo de la columna de agua la mayor
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parte del tiempo, mientras que los peces en las unidades con grava, permanecian

por momentos en el fondo sin mayor movimiento.

Por el contrario, varios salmonidos requieren para un mejor desarrollo de la
presencia de algun sustrato en combinacién con temperaturas que no excedan los
24°C. Ademas, la existencia de sustrato en el fondo del ecosistema frecuentemente
reviste un componente del habitat importante para varias especies de peces, al

grado de impedir una reproduccion exitosa (Morrow y Fischenich 2000).

Efecto de interaccidon temperatura-turbidez

El unico efecto de interaccion entre dos factores, temperatura y turbidez, influyd de
manera significativa en el porcentaje de sobrevivencia intermedio, aunque estos dos
factores por su cuenta también resultaron significativos de manera independiente en

la variable.

Los mas altos porcentajes de sobrevivencia intermedia (95%) corresponden a 24°C
de temperatura y ausencia de turbidez. En contraste, la combinacién de 20°C y agua
turbia indujeron el menor porcentaje de dicha sobrevivencia (70%). Los resultados
sugieren que porcentajes de mortalidad inferiores se asocian a la presencia de

aguas cristalinas y temperaturas mayores.
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8. CONCLUSIONES

El presente estudio representa el primero en su clase aplicado a una especie nativa
del pais con fines de conservacién y constituye un primer paso en cuanto a disefios
experimentales multifactoriales en funcién de los requerimientos fisioldgicos de una

especie en su ambiente natural original.

Respecto a la hipétesis planteada, se demostré que efectivamente existen agentes
ambientales que tienen un efecto en el crecimiento y en la sobrevivencia de crias de

Skiffia lermae.

Se logré disenar y poner en marcha un modulo experimental en el que se probd el
efecto de cuatro factores ambientales en el crecimiento y la sobrevivencia de crias

de Skiffia lermae, mediante un disefio experimental factorial fraccionario.

Se registr6 un efecto independiente significativo de tres factores ambientales,
temperatura de 24 °C, ausencia de turbidez y presencia de vegetacion, que indujeron

un mejor crecimiento y sobrevivencia de las crias de la especie.

Ademas se identific6 una combinacion de dos factores, temperatura y turbidez, que
registr6 una influencia significativa en la sobrevivencia en la etapa intermedia.
Logrando el mayor porcentaje con la combinacion de 24 °C — ausencia de agua

turbia y el menor con la combinacion de 20 °C — presencia de agua turbia.

En cuanto al sustrato, las crias de Skiffia lermae no mostraron diferencias en su

crecimiento y sobrevivencia con la presencia o no de grava en el fondo del acuario.

El enfoque utilizado resulta acertado, refuerza la idea de la existencia de diferencias
en la capacidad de resistencia de las especies a los cambios ambientales, por lo que
las politicas de conservacion deben ser disefiadas de manera particular para cada

grupo de organismos, e incluso para cada poblacion.
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9. RECOMENDACIONES

Los resultados podran ser utilizados para el establecimiento de condiciones propicias
para la conservacion de S. lermae en cautiverio. Y también serviran para una toma
de medidas ambientales adecuadas, tanto para la conservacion de la especie como
en la restauracion de los sitios naturales donde eventualmente sean reintroducidos

los organismos.

Es recomendable mantener la complejidad del habitat natural de los peces, el
componente vegetacion y la transparencia del agua es de prioridad para asegurar la
continuidad de la especie. Se deberan proteger las zonas de reproduccion que

cuentan con el aporte de aguas de infiltracion.

En condiciones de cautiverio, es posible optimizar el desarrollo de la especie

manteniendo las condiciones favorables descritas en forma constante.

El disefio experimental utilizado resulta particularmente util para la problematica
abordada, se lograron probar cuatro factores ambientales, cada uno con dos niveles,
en unicamente ocho unidades experimentales, y en un solo experimento de manera

simultanea.

Se recomienda probar un mayor numero de factores con el mismo enfoque
multifactorial, tales como fotoperiodo, diferentes tipos de dietas, hidrodinamismo,
densidad o tasas de alimentacién. Asi como otros niveles por factor, que permitan

resultados de mayor alcance en el estudio de la especie.

Ademas, ya que especies de goodeidos son mantenidos en cautiverio de manera
exitosa, es interesante probar el efecto de este tipo de domesticacion en el desarrollo

de los peces, comparado con organismos del medio natural.
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Mas investigaciones deben llevarse a cabo con el fin de que puedan ayudar a un
mejor entendimiento de la biologia y de la ecologia de la subfamilia Goodeinae, que

coadyuven en el disefio de futuras estrategias de conservacion a largo plazo.

A corto plazo, el presente estudio aporta una alternativa distinta orientada a la
conservacion de especies de goodeidos en la coleccion viva del Laboratorio de
Acuatica de la Facultad de Biologia (UMSNH).
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