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RESUMEN

La acuicultura ha demostrado que la manipulacion de los factores ambientales
(calidad de agua, espacio, temperatura y fotoperiodo, entre otros) permite
modificar las respuestas fisiol6gicas en beneficio de la productividad para diversos
fines. El presente trabajo realizado con Xenotoca eiseni (pez viviparo) endémico
de la mesa central de México (estatus en peligro) se enfoc6 a conocer el efecto de
la temperatura y el fotoperiodo en el éxito reproductivo y crecimiento de los
progenitores. El disefio consistié en dos etapas: A) Fotoperiodo dia corto (6L:180
horas luz y oscuridad respectivamente) con tres temperaturas (18, 23 y 28°C) y B)
Fotoperiodo dia largo (18L:60) con las mismas temperaturas. Cada tratamiento
contd con seis hembras y dos machos y tres repeticiones por temperatura (n=24
por tratamiento). En el dia corto, en todas las temperaturas probadas hubo
nacimiento de crias, aunque a 23 y 28°C se produjeron 106 y 90% mas
organismos que los reproductores a 18°C. La supervivencia de las crias a los siete
dias de nacidas fue mejor a 23°C y se generd un mayor numero de hembras a 18
y 28°C. Los peces en el fotoperiodo largo (18L: 60) presentaron mayor voracidad
y actividad locomotora, ganando significativamente mayor peso y talla con
respecto a los de dia corto. Sin embargo, en este fotoperiodo la reproduccion se
inhibido casi totalmente en todas las temperaturas. Con base a los resultados
obtenidos en esta investigacion, se concluye que las mejores condiciones para la
reproduccion y supervivencia de las crias es a una temperatura de 23°C y el
fotoperiodo de dia corto; mientras que a la misma temperatura en el fotoperiodo de

dia largo se logro la mayor ganancia en biomasa en reproductores.

Palabras clave: Fotoperiodo, temperatura, reproduccion, crecimiento, viviparo,

Xenotoca eiseni.



INTRODUCCION

México cuenta con una amplia variedad de cuerpos de aguas naturales y
artificiales donde habita una gran diversidad de especies acuaticas. De acuerdo al
Sistema de Clasificacion Hidrolégico Nacional se estima que en el area que
comprende el Estado de Michoacan existen: 4 regiones hidrolégicas que
comprenden 19 cuencas, 57 subcuencas, 138 subcuencas especificas y 688
microcuencas que a nivel nacional y global son considerados recursos naturales
importantes (COFOM, 2008). A lo largo de estas regiones habitan importantes
especies endémicas que son el resultado del aislamiento reproductivo provocado
por los cambios tectonicos y vulcanologicos (Abell et al 2000). No obstante, esta
diversidad de especies esta sufriendo las consecuencias del crecimiento

poblacional a través de:

A) La sobreexplotacién y agotamiento de los cuerpos de agua; la contaminacion
provocada por los vertidos de aguas residuales sin tratamiento; la deforestacion e
incremento del arrastre de sedimentos a las partes bajas de la cuenca; la
introduccién de especies exoticas que al no tener competidores y ser ampliamente

tolerantes, desplazan a las especies nativas (Dudgeon et al., 2006).

B) La falta de una normativa eficiente y actualizada, asi como el correspondiente

seguimiento y vigilancia de su aplicacién (Haig et al., 2006).

Estas afectaciones causan desde la disminucion del area de distribucion de los
organismos en el medio natural hasta la pérdida total de las comunidades bioticas.
Adicionalmente, la falta de conocimientos cientificos referentes a los aspectos,
alimenticios, reproductivos y conductuales de las especies endémicas y nativas,
dificulta no sé6lo el entendimiento de la amplitud del problema sino el planteamiento

de posibles soluciones.



Por lo anterior es necesario estudiar a los organismos tanto en el medio natural
como en condiciones controladas. Los resultados de las investigaciones de campo
aportan una estimacion de la situacion dentro de sus ecosistemas; en tanto que
los ensayos en condiciones de laboratorio pueden aportar informacion que facilite
su manutencion en condiciones controladas y a través de la manipulacion de los
periodos reproductivos incrementar el ndmero de crias para su posterior
repoblacion (Rueda-Jasso y Ayala-Bailon, 2007). Actualmente numerosas
especies requieren estrategias de conservacion que permitan que sus poblaciones
tengan habitats conservados y protegidos a fin de asegurar su continuidad
biolégica. Un ejemplo son los peces de la subfamilia Goodeinae, los cuales son
endémicos de la Mesa Central de México. Este grupo comunmente conocido como
goodeidos esta formado por peces viviparos de tamafio pequefio y poca
importancia comercial. La subfamilia Goodeinae estd compuesta por 17 géneros
(6 de ellos monotipicos) y aproximadamente 41 especies (Dominguez, 2008), de
las cuales 21 se distribuyen en Michoacan. 14 de ellas se encuentran listadas en
la Norma Oficial Mexicana (NOM ECOL 059-2001), en tanto que la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en
inglés) (2003) sefiala que 28 especies de goodeidos presentan algin estatus de
conservacion, que va desde peligro critico hasta amenazada. Entre ellas,
Xenotoca eiseni (Rutter 1896) ha sido considerada por la IUCN (2008) y por la
American Fisheries Society (Jelks et al., 2008) en la categoria “en peligro”. Este
pez omnivoro habita aguas templadas en un intervalo de temperatura entre 15 a
32°C, su distribucion abarca los estados de Nayarit y Jalisco (Dominguez-
Dominguez et al., 2005). Los estudios realizados sobre esta y otras especies de
goodeidos son escasos Yy particularmente para condiciones de laboratorio se
conoce poco sobre los escenarios 6ptimos para su reproduccion. Por ello, el
objetivo del presente trabajo fue identificar la relacion que hay entre la temperatura
y fotoperiodo y su influencia en el éxito reproductivo, el crecimiento y la proporcion
sexual de crias de Xenotoca eiseni. Lo anterior con el fin de conocer los

pardmetros mas adecuados para la reproduccion y el crecimiento en cautiverio.



ANTECEDENTES

Reproduccién

En el cultivo de peces, el control reproductivo es una de las tareas mas
importantes y a la vez clave para el éxito en la produccion de crias en condiciones
controladas. Tanto en la acuicultura comercial como en la de conservacion, la
induccion artificial del desove facilita el suministro de huevos y alevines, ampliando
de esta manera los periodos reproductivos y evitando los problemas en el
abastecimiento de las crias o la recoleccion de alevines de las poblaciones
silvestres. Lo anterior es de gran utilidad para conservar las especies en
explotacion y para generar crias de peces cuyo estado de conservacion es critico,
a fin de evitar la desaparicion de las especies y para plantear estrategias de

conservacion.

Para que un pez pueda reproducirse en cautiverio es necesario que cuente con los
factores ambientales necesarios para su supervivencia y con recursos energéticos
suficientes que influyan de manera positiva en su desarrollo. El éxito reproductivo
de un individuo depende de ddonde, cdmo y cuando se reproduce, asi como de la

calidad ambiental del medio en donde se encuentra.

Los factores principales que influyen en el crecimiento y reproduccion de los peces

se pueden clasificar en dos tipos:

1. Los factores bioticos, como disponibilidad de alimento, competencia
intraspecifica e interespecifica, entre otros.
2. Los factores abidticos como la temperatura, el fotoperiodo, la disponibilidad

de espacio, entre otros.



Para diversas especies de peces especialmente de importancia comercial u
ornamental se ha observado que tanto la temperatura como el fotoperiodo
modifican las respuestas del sistema endocrino, afectando los procesos de
reproduccion y crecimiento (Campos-Mendoza et al., 2004, Jonassen et al., 2000).
Las variaciones provocadas por el cambio del fotoperiodo y la temperatura pueden
acelerar e incluso inhibir la reproduccion de los peces y modificar el proceso de

crecimiento.

Es importante mencionar que el grupo de los peces es el mayor y mas antiguo
grupo de vertebrados, por lo que cuenta con una amplia variedad de estrategias a
nivel reproductivo (Anexo 1). Algunas especies son poco frecuentes que estan
representadas sélo por hembras y en otras la reversion sexual es comun. En la
parte referente a la determinacion del sexo en los descendientes, en los peces
gonocoricos, el fenotipo gonadal es generalmente determinado por factores
geneéticos; Sin embargo, las gonadas inmaduras tienen un potencial doble tanto
para la formacion de la arquitectura gonadal femenina como masculina. No
obstante, por medios artificiales se puede manipular el cambio de sexo, ya sea
mediante la induccion de hormonas o por cambios ambientales que modifiquen las
respuestas fisioldégicas y hormonales (Jobling, 1995). En la etapa critica de la
diferenciacion sexual, al inicio del ciclo de vida, en algunas especies los factores
exégenos como el pH y la temperatura pueden inhibir el genotipo sexual y

desarrollar un fenotipo sexual diferente (Strissmann y Nakamura, 2002).

La influencia de la temperatura en el crecimiento y la reproduccién

En el proceso metabdlico de los seres vivos, una parte de la energia captada del
ambiente es procesada, cumpliendo multiples funciones fisiologicas y otra parte es
dedicada al crecimiento (Figura 1). En el grupo de los peces, el crecimiento puede

ser influido por las diferencias ambientales presentes en el habitat, tales como el



fotoperiodo, la temperatura, el espacio, la corriente, la cantidad de alimento
disponible, las interacciones inter e intra especificas etc. (Videler, 1993).

C=E+R+P
Entrada
S W
No digerid Hec
ﬂ —— > > g — [ Excreta (E)
Excrecion de desechos metabolicos
Asimilacion
de energia
\ Usada por asimilacion = Acciones
especificas y
/ dinamicas
Usada por digestion, W = = :
transporte y almacenamiento Metabolismo R_§§EII§_§IQD(R)
estandar
/ Metabolismo
Activo
Metabolizacién
de la energia
Reparacion
\<Crecimiento ! P[ggggggn (E)

Reproduccion

Figura 1. Reparticion de la energia consumida por un pez, de Videler 1993.

La mayoria de los peces son ectotérmicos, es decir, que la temperatura corporal
es igual a la temperatura ambiental, siendo sensibles a los cambios térmicos
estacionales. Esta caracteristica genera una respuesta a cambios en los
mecanismos celulares y subcelulares que genera multiples ajustes fisiolégicos a
las condiciones térmicas presentes en el medio, que a su vez son resultado de la
activacion o desactivacion de genes que se encargan de la produccion de
proteinas y hormonas necesarias para mantener la homeostasis ante estos
cambios (Sidell 1989). El crecimiento es el resultado de los procesos catabdlicos y

anabdlicos en donde el pez toma el oxigeno y los nutrientes para la construccion



de tejido y su manutencion; los factores como temperatura, fotoperiodo, cantidad
de ingesta alimentaria, estrés, edad etc., pueden influir en la velocidad del
crecimiento (Brett 1979). Estas hormonas se generan en relacion al incremento o
disminucién de la temperatura, afectando con ello la sintesis y asimilacion de
proteinas (Brett 1969). Sin embargo, el aumento en talla de los peces causado por
el incremento de la temperatura alcanza también un punto maximo, dependiente
de la tolerancia térmica de cada especie conocido como “punto maximo de
crecimiento”. Una vez que se excede este nivel de tolerancia, la tasa de
crecimiento disminuye rapidamente y puede generar un efecto adverso y en

algunos casos provocar la muerte (Jobling 1996).

Es conocido que en los peces se manifiestan diferentes respuestas fisiolégicas y
metabolicas al aumento de temperatura; mientras que algunos organismos
aumentan la velocidad de crecimiento en etapas juveniles, otros (como los
salmonidos) la reducen (Gibbons 1976). Otra respuesta de los peces a las
variaciones de temperatura se observa en la modificacién de la proporciéon sexual,
gue puede ser influida por factores como la temperatura (determinacion sexual por
temperatura “DTS”) y por factores genéticos (determinacion genética; “DG”). Por lo
que determinar los mecanismos de diferenciacion sexual (DTS o DG) en las
especies es importante para la investigacion de la historia de vida de los peces
(Yamamoto 1969). Los resultados de las pruebas experimentales sugieren que el
proceso de determinacion sexual (o la diferenciacion) en un gran numero de
especies piscicolas indican sensibilidad a los efectos de temperatura ambiental
(Baroiller et al., 1999). Determinadas condiciones de temperatura durante una
edad temprana en la vida del pez pueden inducir la formacién de ovarios o
testiculos funcionales, independientemente de la supuesta orientacion genética.
Este fendmeno ocurre sobre una amplia gama de temperaturas y de especies de
cualquier grupo filogenético y particularmente es bastante notorio entre los peces

Atheriniformes (Strissmann y Patifio 1995).



La temperatura puede jugar un papel fundamental en las proporciones sexuales
en poblaciones naturales de peces, estas adaptaciones pueden ser de gran
utilidad para la manipulacion de género en las producciones artificiales ya sea con
fines comerciales o de conservacion (Conover y Fleisher 1986). Los resultados de
estas investigaciones relativas a este tema pueden ser de gran utilidad para la

conservacion de especies en peligro.

El fotoperiodo

El fotoperiodo se puede definir como el periodo de luz y oscuridad o la duracion
del dia y la noche al que estd sometido naturalmente o artificialmente un
organismo vivo, siendo una constante que ha influido directamente en la evolucion
de los organismos desde su origen. Dentro del ciclo circadiano (periodo de luz/obs
=24 hrs.), los fendmenos como el desarrollo larval, la actividad locomotora, la
pigmentacion de la piel, el consumo de oxigeno, la termorregulacion y la
reproduccion pueden establecer comportamientos repetitivos, los cuales son
regulados a través del dia y del periodo del afio, siendo estos comportamientos
dependientes de las adaptaciones evolutivas de vertebrados incluyendo a los
teleosteos (Ekstrom y Meissl, 1997; Falcon et al., 2007).

Debido a los mecanismos de adaptacion para la supervivencia en las diferentes
estaciones del afo, los peces al igual que otros organismos regulan sus periodos
reproductivos con base en los fotoperiodos, ya que en la naturaleza estos indican
el momento mas adecuado para la reproduccion, de manera que cuando suceda
el nacimiento de las crias se tengan las condiciones éptimas para su manutencién

(Duston y Bromage 1991).

El sistema circadiano esta conformado por todos los componentes en el
organismo capaces de percibir la informacion fotica (duracion, intensidad. etc.) del

ambiente y traducirla en una sefial biolégica. Por lo general, esto se inicia cuando



la luz entra al organismo a través de fotoreceptores (no visuales) y ésta, se
transforma en una sefal nerviosa y hormonal: la Melatonina. La melatonina
(derivada en principio del triptéfano) (Figura 2) es una de las principales hormonas
que regulan el ciclo circadiano en vertebrados y es producida en la glandula pineal
durante la noche (Simonneaux y Ribelayga 2003). Esta hormona influencia la
regulacion fisiolégica y la estimulacion o inhibicién de las hormonas de crecimiento
como la somatotropina que es producida por la glandula Hipofisis
(especificamente por la porcion anterior o adenohipdfisis). La somatotropina
facilita el aumento de tamafio de las células y estimula la mitosis, con lo que se
desarrolla un numero creciente de células y tiene lugar la diferenciacion de
determinados tipos de células, como las células de crecimiento 6seo y los miocitos
precoces. Estas hormonas funcionan en cooperacion con las hormonas tiroideas
como son la tirotropina (TSH) triodotironina (T3) y tiroxina (T4) de la glandula
tiroides, bajo el control del llamado eje hipotalamo-hipofisario-tiroideo que junto
con las antes mencionadas regulan funciones fisiologicas como la
osmoregulacion, nutricion, desarrollo, crecimiento y reproduccidbn en peces

teledsteos (Falcdn et al., 2003).

El proceso que regula el ciclo circadiano se inicia con la captacion de la luz a
través de la retina y la glandula pineal, las cuales elaboran dos tipos de
informacion ritmica: a) de la glandula pineal por medio de la liberacion de
melatonina que se libera al torrente sanguineo y b) la proveniente de la retina que
alcanza y estimula el diencéfalo dientral a través del retinohipotalamo y los
conductos pineales respectivamente (Falcon et al., 1994). Esta informacion provee
el horario diurno al organismo por medio de las variaciones de la iluminacion en el
ambiente. La informacion hormonal es generada por la melatonina y su produccion
refleja el horario del dia y la estacion del afio. La melatonina es sintetizada a
través de la serotonina por medio de reacciones cataliticas. Durante el dia, los
niveles de melatonina son bajos mientras que los de serotonina son altos y en la
noche los niveles de serotonina disminuyen y los de melatonina aumentan

explicado claramente por su biosintesis (Figura 2) (Zachmann et al., 1992).
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Figura 2. Biosintesis de la melatonina y su relacion luz vs oscuridad (Falcén, 2007)

El funcionamiento de las respuestas fisioldgicas con respecto al fotoperiodo se
describe de forma general en la Figura 3, en donde la luz actia sobre los
fotoreceptores, lo que permite la sincronizacion de los relojes moleculares internos
del pez. La luz también puede incidir en otros posibles tejidos fotosensibles no
descritos dentro del cerebro y algunas estructuras en el diencéfalo ventral, el area
pre-Optica (APO) y area hipotalamica. En respuesta al fotoperiodo, la retina y el
organo pineal elaboran dos tipos de informacion ritmica: las sefales neurales de la
retina y del érgano pineal que llegan al diencéfalo ventral a través de la retina y el
organo pineal respectivamente, la melatonina se libera en el liquido

cefalorraquideo y la sangre actuando sobre receptores especificos de la



melatonina teniendo impacto en la glandula pituitaria pudiendo influir en la
produccion de hormonas tales como las gonadotropinas (Falcon et al., 2007)

Organo Pineal

Lz

Diencefalo ventral

A

Pituitaria

=

Tejidos objetivos

Figura 3. Regulacion fotoneuroendocrina de peces en donde la luz (flechas
amarillas) es captada por la retina y/o el 6rgano pineal, la cual se transforma en
seflales neurales (flechas azules) y/o en sefiales hormonales mediante la
melatonina (flechas rojas) en diferentes receptores especificos (circulos rojos)
como son: El Area Pre-Optica (APO), tejido en el Sistema Nervioso Central (SNC),
Gonadas, Higado y otros (Tomado de Falcon, 2009).

Uno de los factores mas importantes que influye en la biosintesis de melatonina es
la temperatura, debido a que los peces son ectotermos y su metabolismo esta
directamente influenciado por las temperaturas externas que fluctian a través del

dia y de las estaciones del afo. Diversos estudios han demostrado que la



temperatura actia como modulador en la glandula pineal, en la secrecion y
regulacion de melatonina (Coon et al., 1999). La temporalidad del fotoperiodo
determina la duracién de la sefial de la melatonina y la temperatura influye
directamente en su intensidad, proporcionando al organismo una definicion exacta
de la temporalidad diaria o estacional (Benyassi et al. 2000). La melatonina
también afecta la actividad locomotora, el descanso, la migracién, la pigmentacion,
la osmoregulacién y el metabolismo (incluyendo el control de monoaminas del
hipotalamo, lipidos hepaticos, glucosa y niveles de esteroides plasmaticos), el
crecimiento y la reproduccion. El efecto de la melatonina esta regulada por medio
de la sensibilidad que han desarrollado las especies en las génadas hacia algunos
mensajeros hormonales en la produccién de gonadotropinas, como son la
hormona luteinizante (LH) o la hormona foliculo estimulante (FSH); la produccion
de estas hormonas tiene alguna relacion con respecto a las concentraciones
plasmaticas de melatonina (Falcén et al. 2009). A su vez, la LH regula la
ovulacion o la produccion de testosterona (Sérbet et al. 2008). Por lo que, la
madurez sexual en teledsteos puede ser manipulada a través del fotoperiodo
(Randal et al. 1999) e incluso puede producir efectos extremos tales como la total
inhibicion de la reproduccion; por ejemplo en el bacalao (Gadus morhua) que al
ser expuesto a un fotoperiodo 24L:00 sufre una atrofia gonadal total (Davies et al.
2007).

La estimulacién en la glandula pineal y los ojos, depende de la absorbancia
luminica de la misma, del grosor del craneo y de la pigmentacién de la piel,
ademas de la intensidad y calidad de la luz (Germ et al. 1992). En peces
teledsteos, los margenes registrados de penetracion de luz intercraneal (ventana
pineal) varian de 1 al 8%, registrado con luz de dia artificial, siendo las longitudes
de onda amplias (650 a 700 nm) las que presentan mayor penetracién con
respecto a las longitudes de onda corta (400 a 450 nm) (Migaud et al. 2007). En
términos de produccion de melatonina, el umbral de la intensidad de luz necesario
para inhibir la produccion de melatonina depende directamente de la especie y de
la iluminacion (Aoki et al. 1998). La comprension de los diferentes mecanismos

endogenos en los ciclos circadiano y circanual con respecto a su influencia en la



reproduccion y crecimiento, provee la informacion necesaria para su manipulacion
y de esta forma se pueden desarrollar estrategias para la produccion de individuos

en numero y calidad (Bromage, 1984).

La manipulacion del fotoperiodo es utilizado como herramienta biotecnologica para
estimular o inhibir funciones reproductivas tales como el control de la maduracion
temprana, la produccion de huevos y crias, asi como para obtener incremento en
la tasa de crecimiento de los peces (Barlow et al., 1995; Endal et al., 2000;
Bromage et al., 2001; Kissil et al., 2001).

Actualmente los resultados de los experimentos de la manipulacion del
fotoperiodo han sido de gran utlidad para efectos productivos en granjas
acuicolas y han permitido establecer (bajo ciertas limitantes) los parametros
optimos en el crecimiento, reproduccion e incremento de la produccién. De igual
forma, la manipulacion del fotoperiodo ha permitido ampliar los ciclos
reproductivos de los peces a dos o tres ciclos por afio en cultivos comerciales

obteniendo una produccion significativamente mayor (Davies et al. 1999).

Adicionalmente los experimentos de fotoperiodo aportan informacion de gran
importancia para el caso de las especies en peligro o amenazadas, ya que
conociendo dichos pardmetros se puede potenciar su reproduccion y desarrollo y
a largo plazo se puede utilizar en estrategias de conservacion y reintroduccion de

estas especies a su habitat natural.

Estrés en peces

Otro factor de importancia que se debe considerar en la manipulacion vy
experimentacion de organismos piscicolas es el 'estrés’. Los peces no poseen una
glandula adrenal como tal, sino un conjunto difuso de células interrenales que son
interdependientes del “eje del estrés” o eje hipotalamo-pituitario-interrenal (HPI)
(Weyts et al. 1999). La primera hormona en el eje HPI es la hormona liberadora de
la corticotropina (CRH, por sus siglas en inglés), liberada por las neuronas

hipotalamicas de la region pre-6ptica. La CRH se ha encontrado junto a la



hormona liberadora de la tiroides (TRH, por sus siglas en inglés) (Pepels et al.
2002). La TRH y la CRH inducen la produccion y liberacién del mayor esteroide
estresor: el cortisol, por medio de las células interrenales (Mommsen y Moon
1999; Pepels et al. 2002). Ademas, en los peces existe un segundo eje fisioldgico
relacionado con el estrés llamado eje Hipotdlamo Simpatico Cromafin (HSC), los
'‘ejes del estrés' son de gran importancia en mdultiples funciones y reacciones
fisioloégicas (Weyts et al. 1999), ya que interactian con diferentes érganos y

tejidos como se muestra en la Figura 14.

Méedula espinal Rinén anterior

Figura 4. Esquema de la anatomia interna de Dicentrarchus labrax mostrando los
principales organos implicados en los ejes HPI y HSC. Abreviaturas: BO: bulbo
olfativo, Ch: Cerebelo, Hp: Hipotalamo, nlt: nucleus laterales tuberis; npo: nucleus
preopticus; nrl: nucleus recessis lateralis; Pit: Pituitaria; SNSC: sistema neuro
secretor caudal, T: telencéfalo, TO: tectum Optico (Adaptado de Bernier, 2006).

Los estresores son percibidos por los sensores del sistema nervioso central que
se transforman en sefiales dirigidas al hipotalamo, y después son transmitidas a
los ejes HSC y HPI estimulandolos para generar una respuesta al estresor (Weyts

et al. 1999). Estas respuestas se pueden generalizar en tres etapas (Figura 15).



Respuesta primaria: Consiste en la activacion de los nucleos cerebrales, células
adeno-hipofisarias, tejido-interrenal y cromafin, aqui se incrementan los niveles de

catecolaminas y corticosteroides adrenales en plasma.

Respuesta secundaria: Considerada como las modificaciones fisioldgicas
originadas por las catecolaminas y corticosteroides: aumento del consumo de
oxigeno, actividad cardiaca, hiperglucemia, perturbaciones del equilibrio

hidromineral, etc.

Respuesta terciaria: Se extienden al nivel de organismo y la poblacion: inhibicion
del crecimiento, problemas en la reproduccion, perturbacién del sistema inmune y
disminucién de la tolerancia a nuevas situaciones de estrés (Arends et al. 1999,
Mommsen y Moon 1999; Moon et al. 1999).

Los procesos involucrados en los sistemas de coordinacion de las respuestas
fisiolégicas y del comportamiento, pueden ser compensados y/o adaptados
permitiendo al animal superar la amenaza. Sin embargo, en algunas ocasiones la
respuesta al estrés puede perder su valor adaptativo y principalmente, afectar al
crecimiento, la reproduccion por apoptosis celular en las gonadas y la respuesta

inmunologica (Wendelaar 1997, Weyts et al. 1998).

Peces viviparos

El grupo de los peces teledsteos cuenta con un estimado de 32,500 especies de
las cuales 28,400 se encuentran descritas (Nelson 2006). Dentro de esta gran
diversidad solo el 5% ha desarrollado adaptaciones evolutivas denominadas como
viviparismo (Rosas-Molinar y Burke 2002). La viviparidad incluye la fertilizacion
interna por medio de una estructura modificada en los machos llamada
gonopodium, ubicada en la aleta anal. Esta modificacion permite la formacion de

un simil de pene necesario para llevar a cabo la fertilizacién interna (Rosen y



Gordon 1953). En hembras de peces viviparos las modificaciones anatomicas se
pueden distinguir del comun de los viviparos vertebrados por la ovulacién hacia el
lumen ovarico en lugar de ocurrir hacia el celoma ya que la posicion interna del
epitelio germinal limita al lumen ovarico, por lo que el desarrollo y la fertilizacion es
interna. El ovario de los peces viviparos difiere de otros vertebrados debido a que
no solamente es el sitio de produccion de huevos, sino también es donde ocurre la
fertilizacion intrafolicular y la gestacion se lleva de forma intraluminar (Uribe et al.
2004).

Posterior a la liberacion del embrién dentro del lumen ovérico se forma un simil de
cordon umbilical llamado trofotenia que tiene la funcion de intercambio entre
madre-embrién; el aporte de anticuerpos Yy nutrientes como vitaminas
carbohidratos y proteinas globulares por parte de la madre, asi como la expulsién
de desechos por parte del embrién. La trofotenia estd compuesta de tejido
conectivo vascularizado rodeado por tejido epitelial simple, similar al tejido epitelial
digestivo, al final de la trofotenia se encuentra el embriotrofo con abundantes
lisosomas encargados de la degradacion de los nutrientes para su posterior
absorcion (Lombardi 1985).

En los peces goodeidos existen dos tipos de trofotenias, el de tipo roseta que
consiste en poseer una forma corta y lobulada cominmente encontrada en los
géneros Allotoca, Goodea, Neoophorus, Xenoophorus, y la de tipo cinta que posee
forma alargada y aplanada, esta se encuentra en los géneros Allophorus, Ameca,
Chapalichthys, Characodon, Girardinichthys, llyodon, Skiffia, Xenotoca,
Zoogoneticus (Lombardi 1988).

La familia Goodeidae

La familia Goodeidae es un grupo de peces de origen neartico el cual se divide en

dos sub-familias la Empetrichthynae y Goodeinae, la primera contiene dos



géneros Empetrichthys y Crenichthys, distribuidos en el sudoeste de Estados
Unidos, en la region del Valle de la Muerte y el este de Nevada. Esta subfamilia
estd compuesta por organismos oviparos y de distribucion restringida, en tanto
que, los miembros de la sub-familia Goodeinae son endémicos de la Mesa Central
de México. La sub-familia esta compuesta por 17 géneros (6 de ellos monotipicos)
y aproximadamente 40 especies. Muchas de las especies de Goodeinae
presentan coloraciones brillantes y marcados dimorfismos sexuales. Michoacan
cuenta con 21 especies: Allophorus robustus, Allotoca catarinae, A. dugesi, A.
diazi, A. meeki, A. zacapuensis, Chapalichtys peraticus, C. encaustus, C. pardalis,
Goodea atripinnis, Girardinichthys multiradiatus, Hubbsina turneri, llyodon whitei,
llyodon cortesae, Neoophorous regalis, Skiffia bilineata, S. lermae, S.
multipunctata, Xenotoca variata, Zoogoneticus quitzeoensis, Z. tequila
(Dominguez, 1999).

Biologia y descripcién de Xenotoca eiseni Rutter 1896

La especie Xenotoca eiseni (Figura 4) esta considerada actualmente en peligro
(IUCN 2008). Es un organismo omnivoro, que alcanza una talla maxima de 6.0
cm, vive en un clima templado con una temperatura fluctuante de 15 a 32°C, con
un intervalo de pH de 6 a 8. Su distribucion geografica abarca los estados Nayarit,
Jalisco (www.fishbase.com). Estos peces son viviparos y poseen dimorfismo
sexual que diferencia a los machos por tener un menor tamafio y el peddnculo y
aleta caudal de color amarillo-naranja. Adicionalmente, los machos tienen una
estructura especializada para la reproduccion conocida como gonopodio, realizan
un cortejo y tienen fecundacién interna. Tras un periodo de gestacion entre cuatro
y ocho semanas la hembra da nacimiento a entre cinco y quince alevines.
(Dominguez 1999, Fishbase 2009).



Figura 5. Adultos de Xenotoca eiseni, izquierda inferior hembra y derecha superior
macho (Peces F1 del Laboratorio de Biologia Acuatica UMSNH [Pita-Zamudio
2011]).

Efecto del fotoperiodo y la temperatura en Goodeidos.

Dado que los peces que forman a la subfamilia Goodeinae son muy diversos,
ocupan diferentes niveles de la cadena tréfica y presentan conductas diferentes.
Se encuentran en estado de conservacion que va desde bajo riesgo hasta extinto
en la naturaleza. Por esto, es de gran importancia conocer las condiciones mas
adecuadas para la reproduccion y crecimiento de cada especie, poniendo especial

atencion en lo relativo al efecto del fotoperiodo y temperatura.

En general el caso de los peces Goodeidos, la informacién que existe es escasa y
los trabajos realizados se han enfocado a los aspectos filogenéticos y
zoogeograficos (Dominguez-Dominguez 2005). Algunos de los estudios realizados
en condiciones de laboratorio incluyen el efecto del fotoperiodo en el éxito
reproductivo de Skiffia lermae en donde se probaron dos proporciones de sexos,
una hembra por cada macho y de tres hembras por cada macho y tres
fotoperiodos dia largo (18L: 60) dia medio (12L: 120) dia corto (6L:180). El
fotoperiodo de dia largo (18L: 60) resultd ser el mas adecuado para la
reproduccion medida por la produccion total de crias (Molina-Dominguez et al.
2007). Por su parte los resultados encontrados en el crecimiento de Xenotoca

eiseni cuando se mantuvieron en los fotoperiodos dia largo (18L: 60) y dia corto



(6L:180) con una temperatura constante de 28°C mostraron que dia largo (18L:
60) provoco un incremento en talla y peso de un 20 a 30% superior al fotoperiodo
dia corto (6L:180) (Rueda-Jasso y Ayala-Bailon 2007).

JUSTIFICACION

Xenotoca eiseni es una especie endémica de gran importancia ecoldgica debido a
sus adaptaciones fisioldgicas y reproductivas particulares. El conocimiento que se
tiene acerca de esta especie es limitado y la destruccidén de su habitat por efectos
antropogénicos empeora continuamente. Por lo tanto es conveniente desarrollar
conocimientos que optimicen su manutencion y reproduccion en condiciones
controladas, con el objetivo de evitar su extincion y quiz& a largo plazo planear su
reintroducciéon. Ademas, cabe destacar que la especie tiene potencial para la
acuarofilia ya que los machos poseen caracteristicas estéticas muy llamativas,

pudiendo generar interés para su reproduccion comercial.
Pregunta de investigacion

¢, Cudles son las condiciones ambientales (fotoperiodo: dia corto o largo; vy
temperatura: 18, 23 y 28°C) mas adecuadas para propiciar el crecimiento y/o la
produccion de crias viables en adultos de X. eiseni ?

Hipotesis

H/0O No existen diferencias significativas en crecimiento y reproduccion en

organismos sometidos a diversas variables foto-térmicas controladas.

H/A Existen diferencias significativas en crecimiento y reproduccion en organismos

sometidos a diversas variables foto-térmicas controladas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer el efecto de tres temperaturas y dos fotoperiodos en el éxito

reproductivo y crecimiento de Xenotoca eiseni.

Objetivos especificos

Determinar el éxito reproductivo de X. eiseni a través de la produccion de
crias de los organismos adultos expuestos a tres temperaturas y dos

fotoperiodos.

Determinar el efecto de tres temperaturas y dos fotoperiodos en la

supervivencia de las crias a los siete dias, asi como su talla y peso inicial.



MATERIALES Y METODOS

Obtencion del material biolégico.

La obtencion de peces se llevo a cabo a través del cultivo de crias producidas por
los organismos de la coleccion de Goodeidos del Laboratorio de Biologia Acuatica
de la UMSNH. Durante el proceso de produccion de las crias los adultos se
mantuvieron en peceras rectangulares con una capacidad de 45 L con un intervalo
de temperatura de 21+ 1.5 °C y se alimentaron con hojuela balanceada (marca
Alimentotote, México) en horario matutino y vespertino a saciedad. Al nacer las
crias se separaron y acumularon en peceras rectangulares con una capacidad de
30 L, posteriormente cuando se hicieron evidentes las caracteristicas morfolégicas
de machos y hembras se procedid a separarlos por sexos manteniendo las

mismas condiciones de cultivo que los progenitores.

Disefio experimental

El experimento se dividié en dos etapas que evaluaron lo siguiente:
a) Efecto de fotoperiodo A: Dia corto (6L: 180 horas luz y oscuridad
respectivamente) con tres temperaturas (18, 23y 28 °C),

b) Efecto de fotoperiodo B: Dia largo (18L:60) con las mismas temperaturas.

El éxito reproductivo se determinG por el numero de crias producidas, el peso y
talla inicial (a los siete dias de edad) y la proporcion de sexos en las crias. Los
organismos juveniles de entre 4 y 6 meses de edad se pesaron en humedo (WW)
con una balanza analitica (Ohaus, 0.000 mg, China) y se midieron en longitud
estandar (LS) con un vernier digital (Stainless Hardened mod-06-664, China).
Posteriormente para iniciar los experimentos se seleccionaron aquellos individuos
con pesos y tallas similares. Para cada fotoperiodo y temperatura se utilizaron seis

hembras por cada dos machos, con tres repeticiones (Tabla 1). La seleccion de



esta proporcién sexual se basé en los resultados de Molina-Dominguez et al.
(2005). Posteriormente cada treinta dias se llevaron a cabo las biometrias
descritas (WW, LS) durante cuatro meses para todos los individuos en todas las

temperaturas en los dos fotoperiodos.

Tablal. Disefio experimental para evaluar el éxito? reproductivo de adultos de
Xenotoca eiseni tratados con tres temperaturas y dos fotoperiodos con la
proporcion sexual de 62:24.

6L:18° Fotoperiodo Dia Corto
Temperatura®C 18 23 28
c/u 69: 24, 3 repeticiones
18L:6° Fotoperiodo Dia Largo
Temperatura®C 18 23 28

c/u 69: 24, 3 repeticiones

Los experimentos se desarrollaron en un area aislada con control de la
iluminacion. La luz se abastecié con dos lamparas de luz de dia de 1.15 m de
largo con una potencia de 120 watts c/u con una separaciéon de 50 cm, a una
distancia promedio 70 cm sobre la superficie del agua. La intensidad de luz se
midio periddicamente con un ilumindmetro (Fisher Scientific mod-06-662-63,
China) para evaluar un abastecimiento constante de la cantidad de luz y en caso
de disminuir mas de un 20% cambiar las ldmparas. Los recipientes de cultivo se
colocaron de forma tal que la cantidad de luz fuera constante. Estos son
rectangulares de 75x50x45 cm largo, ancho y profundidad, respectivamente; cada
uno de ellos se adaptd con tres separaciones de malla de mosquitero de 23 cm,

teniendo una capacidad de 65 L de agua.

La temperatura se midio diariamente con un termometro de mercurio estandar O
al00°C (marca Brannan, EUA).



Cada 15 dias se realizaron recambios de 60% del volumen total de agua,
previamente termo-estabilizada. Los parametros fisicoquimicos (O», pH, NH3, NO;
y NO3) se monitorearon periédicamente cada 10 dias (multiparamétrico YSI Mod.
600XL). Los peces se alimentaron con hojuela balanceada hecha con Artemia
teniendo una composicion de 42 % de proteina, 14% de ceniza, 6% de humedad,
fortificado con acidos grasos PUFA, y vitaminas (A, C, D, D3, E, By, By, Bs, B12) ¥
acido félico. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al dia, dividiéndose

una proporcion de 10% de la biomasa para cada tratamiento.

Aclimatacion

Una vez dispuestos los organismos en el cuarto con el fotoperiodo controlado se
procedié a la aclimatacion a temperaturas de 18, 23 y 28°C aumentando o
disminuyendo 1°C por dia hasta alcanzar las condiciones térmicas deseadas. En
el caso de las temperaturas 23 y 28 °C la temperatura del agua se mantuvo
constante con ayuda de un calentador de 300 W de titanio (marca Azoo, China) y
la disminucién de la temperatura de 18°C se graduo con un flujo de agua
recirculante proveniente del enfriador (marca Azoo chiller 1/3 HP 32kg 547 W,
China de capacidad de enfriamiento de 2000 L por hora y una bomba marca Boyu

fp 20 W, China con una potencia de 10 L por minuto).

Cuando se presento el nacimiento de las crias, estas se cambiaron a un estanque
independiente de los progenitores con las mismas condiciones de iluminacion y
temperatura. Las mediciones que se tomaron para evaluar el éxito reproductivo

fueron las siguientes:

¢ Numero de puestas
¢ Numero de crias

¢ Calidad de crias (supervivencia a los 7 dias)



s Talla peso (WW), longitud estandar (LS) inicial

s Proporcion de sexos

El andlisis de resultados se llevo a cabo realizando una ANOVA de una via y la
prueba de Tukey-Kramer HSD para observar si existen diferencias significativas

en los tratamientos.



RESULTADOS

Efecto del fotoperiodo dia corto (6L:180) con tres temperaturas (18, 23y
28°C)

Aunque al inicio del experimento los organismos ya se encontraban en etapa
adulta, aun no habian alcanzado su talla maxima y a lo largo del periodo
experimental siguieron creciendo. Las figuras 5 A y B muestran el efecto de tres
temperaturas en el peso y en la figura 6 Ay B en el crecimiento en talla (longitud
estandar) para hembras y machos respectivamente a lo largo del periodo

experimental.

El peso inicial promedio en las hembras fue de 0.84 g para todos los tratamientos
registrando un incremento porcentual de peso a los 120 dias de tratamiento de
10.7, 26 y 19% para las temperaturas de 18, 23 y 28 °C respectivamente. Para el
caso de los machos el peso inicial fue de 0.6 g en las tres temperaturas,
obteniendo un incremento porcentual en el peso final de 46, 51 y 50% para las

temperaturas de 18, 23 y 28 °C respectivamente.

Con respecto a la longitud estandar promedio inicial de las hembras (32.4 mm) se
presentd un aumento de 8.7, 13.7, y 11.5% en las temperaturas correspondientes.
Para el caso de los machos, la longitud inicial promedio fue de 29.2 mm vy
alcanzaron un incremento del 12, 12 y 13% para las temperaturas 18, 23 y 28°C
respectivamente al final del tratamiento. El andlisis estadistico con la prueba de
Tukey-Kramer HSD no mostré diferencias significativas en peso y longitud

estandar entre los muestreos mensuales para los 120 dias de tratamiento.
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Figura 6. Ganancia en peso para A) hembras y B) machos de X. eiseni a lo largo
de 120 dias de tratamiento: en el fotoperiodo de dia corto (6L:180) y tres

temperaturas (18, 23y 28°C).
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eiseni a lo largo de 120 dias de tratamiento: en el fotoperiodo de dia corto
(6L:180) y tres temperaturas (18, 23 y 28°C).



Exito reproductivo en el fotoperiodo dia corto

El éxito reproductivo se midi6 como el numero total de crias y de puestas a lo
largo del periodo experimental, asi como la supervivencia en los primeros siete
dias. Para el caso del numero total de crias producidas en el fotoperiodo dia corto
fueron 25, 53 y 45 nacidas a partir de las madres que estuvieron bajo los
tratamientos de 18, 23 y 28 °C respectivamente. Los nuevos organismos nacieron

en 3, 3y 7 puestas respectivamente (Figura 7).

Ninguna de las temperaturas en las cuales se mantuvieron a los padres inhibio6 la
reproduccion o el nacimiento de las crias, no obstante, la temperatura de 18°C
afectdé la produccién de crias en comparaciéon a los progenitores de las
temperaturas 23 y 28°C que produjeron 106 y 90% mas organismos con respecto
a los adultos de 18°C. Vale la pena recalcar que el numero total de crias
producidas a 28°C nacieron en siete puestas, mientras que las 53 crias producidas
por los padres que se mantuvieron a 23°C nacieron en tres puestas dentro del

fotoperiodo dia corto.
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Numero de crias
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Figura 8. Numero de crias producidas en el fotoperiodo de dia corto (6L:180) a

tres temperaturas (18, 23 y 28°C).



En el fotoperiodo dia corto, los porcentajes de mortalidad de las crias a los siete
dias de edad en las diferentes temperaturas se presentan en la Figura 8.Los
resultados muestran que a 18 y 28°C se presenta mayor mortalidad de las crias,
siendo la temperatura de 28°C la que provoco una mortalidad de mas del 50%. En

la temperatura de 23°C se presentd la mortalidad mas baja.
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Figura 9. Porcentajes de mortalidad y supervivencia a los siete dias de edad de
crias de X. eiseni nacidas en el fotoperiodo dia corto (6L:180) a tres temperaturas

(18, 23 y 28°C).

Talla inicial en peso (WW) y longitud estandar (LS)

Los pesos y longitudes estdndar promedio de las crias producidas a los siete dias
de edad en cada temperatura dentro del fotoperiodo de dia corto se presentan en

la Figura 9 A 'y B. Solo se encontraron diferencias significativas en las longitudes



estandar de los peces cultivados en las tres temperaturas en el dia corto (prueba
de Tukey-Kramer HSD, p< 0.05). Sin embargo, se encontré la mayor longitud y el
menor peso promedio en los peces nacidos en la temperatura de 18°C y en
contraparte las crias nacidas a 28°C registraron la menor longitud pero el mayor

peso promedio.
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Figura 10. Diferencias con respecto a peso A) y longitud B) de crias recién nacidas
de X. eiseni nacidas en el fotoperiodo dia corto (6L:180) en tres temperaturas (18,
23y 28°C). Las letras minusculas indican diferencias significativas (P< 0.05).

Proporciéon de sexos

Dado a que la diferenciacion sexual no es apreciable en las etapas iniciales, las
crias nacidas en los diferentes tratamientos se mantuvieron en las mismas
condiciones experimentales y se sexaron al final del experimento. Los resultados
indican que la proporcién sexual de las crias en los tratamientos 18 y 28°C
presenta una tendencia de produccion de un mayor nimero de hembras que de

machos, en tanto que la proporcion encontrada en la temperatura de 23°C resultd



ser de 19:13 (Figura 10). Sin embargo, debe de tomarse en consideracién que
solo se sexaron los individuos sobrevivientes (72, 94 y 38% en las temperaturas

18, 23 y 28°C respectivamente) de los diferentes tratamientos.
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Figura 11. Proporciones sexuales de las crias en el fotoperiodo dia corto (6L:180y
tres temperaturas (18, 23 y 28°C).

Efecto fotoperiodo dia largo (18L:60 y tres temperaturas (18, 23y 28°C) en
crecimiento y reproduccion.

Los resultados respecto a la ganancia de peso para hembras y machos adultos se
resumen en la Figura 11 Ay B. En ellos se observa para el caso de las hembras
un incremento porcentual en peso del 42, 153 y 147%, siendo para los machos de

un 27, 75y 69% para las temperaturas de 18, 23 y 28°C respectivamente.
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Figura 12. Ganancia en peso para A) hembras y B) machos de X. eiseni a lo largo
de 120 dias de tratamiento: en el fotoperiodo de dia largo (18L:60) en tres
temperaturas (18, 23 y 28°C). Las letras mayulsculas indican diferencias

significativas (P< 0.05).
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Figura 13. Incremento en longitud estandar para A) hembras y B) machos de X.
eiseni a lo largo de 120 dias de tratamiento: en el fotoperiodo de dia largo

(18L:60) en tres temperaturas (18, 23 y 28°C). Las letras mayusculas indican
diferencias significativas (P< 0.05).



Para la longitud patrén se encontré un incremento en el caso de las hembras de
15, 41, 44% y para los machos de un 16, 18 y 23% respectivamente para las
temperaturas anteriormente mencionadas (Figura 12 A y B). Estas diferencias
fueron significativas en los pesos y tallas de hembras y machos (Tukey-kramer
HSD) y agruparon los datos de peso y talla obtenidos en los peces tratados con
las temperaturas 23 y 28°C siendo los organismos expuestos a la temperatura de
18°C los que no comparten caracteristicas de ambas poblaciones (23 y 28°C). Los
peces cultivados en la temperatura de 23°C presentaron el mayor incremento de

biomasa tanto para machos como para las hembras.

Exito reproductivo en el fotoperiodo dia largo.

En lo referente al éxito reproductivo de los organismos mantenidos en el
fotoperiodo dia largo los resultados indican que se reduce la capacidad
reproductiva de la especie en estas condiciones. A los 55 dias del inicio del
tratamiento se presentaron los primeros y uUnicos alumbramientos en las
temperaturas de 23 y 28°C, lo que generd un total de 8 crias a los 120 dias de
tratamiento. Hay que destacar que el comportamiento de los organismos
expuestos a fotoperiodo largo y a las temperaturas 23 y 28°C mostraron gran
actividad y agresividad entre todos los individuos observados (machos versus

machos, hembras versus machos y hembras versus hembras).



DISCUSION

Fotoperiodo corto y tres temperaturas

En el fotoperiodo de dia corto no se encontraron diferencias significativas en el
peso y talla de las hembras y machos progenitores a los 120 dias de tratamiento
para las diferentes temperaturas. Las temperaturas utilizadas en esta investigacion
corresponden al intervalo de tolerancia reportada para esta especie (CITA). La
velocidad del metabolismo de los peces esta directamente relacionada con la
temperatura del agua (Brett 1969). Lo anterior se evidencié en esta investigacion
observandose un efecto sobre el nimero y tamafio de las camadas generadas por
los peces expuestos a diferentes temperaturas. Probablemente el tratamiento a
18°C aletargd el metabolismo de los peces y en consecuencia generd un retraso
en el desarrollo embrionario. En esta temperatura los adultos produjeron sdlo la
mitad de las crias en comparacion de las producidas por los adultos sometidos a
23 y 28°C. Lo anterior coincide con lo descrito por Falcén (1994), quien comenta
que en peces la temperatura tiene un efecto directo sobre algunos controles
hormonales, la velocidad en las reacciones celulares y la distribucion de la

energia.

En este fotoperiodo, la temperatura determiné el éxito reproductivo de los adultos,
no solo reflejado en la frecuencia y tamafio de las puestas, sino en la calidad de
las crias, pues a 28°C la mortalidad fue casi del 70 %. Lo anterior puede ser
explicado posiblemente como el resultado de diversos factores reportados en otros
trabajos de investigacion, tales como una menor captacion del O, disuelto (por
caracteristicas fisicas propias del agua) hasta un incremento de la poblacién
bacteriana e incluso, una disminucion de los anticuerpos derivada de una posible
desnaturalizacion de las proteinas globulares termo-sensibles, como son las
inmunoglobulinas, que la madre le transfiere a las crias (por medio de la trofotenia)

(Uribe et al. 2004 ). También se observé que dos terceras partes de las crias



producidas a 28°C eran hembras. Sin embargo, este es el resultado de del sexado
de las crias que sobrevivieron el mes de edad y no el de la progenie total.

Los peces presentan una amplia plasticidad en los factores que determinan la
expresion de su género (Determinacidon sexual por temperatura [DTS],
determinacion sexual genética [DTG] o [DTS y DTG en la misma especie]) como
resultado de una diversa variedad de estrategias reproductivas (Anexo I). A pesar
de esta diversidad en la determinacién y diferenciacion sexual, existe al menos un
factor en comun para casi todos los peces teledsteos: el control de la
diferenciacion del ovario durante el desarrollo del organismo, la cual implica la
produccion de los estrdgenos y de las enzimas necesarias para su sintesis, siendo
la enzima aromatasa una de las mas importantes (Devlin y Nagahama 2002). El
mayor numero de hembras podria ser explicado por una mayor produccion de
aromatasa generada por condiciones térmicas extremas. A esta enzima se le
atribuye la influencia como catalizador de la sintesis de estrogenos a partir de
andrégenos (Piferrer 2005) y a su vez, los estrogenos son esteroides promotores
de hembras en algunas especies de peces (Yamamoto 1969). En consecuencia,
una mayor cantidad de aromatasa desencadena una mayor produccion de
estrogenos y finalmente de hembras (Strissmann 2002). Estudios en diversas
especies de peces y reptiles han demostrado que la expresion del gen p450
aromatasa puede ser afectada por factores ambientales como la temperatura
(Crews y Bull 2009); aunque también puede ser promovido por aspectos genéticos
y de comportamiento en ambos sistemas de diferenciacion sexual (DST y DG)
(Devlin y Nagahama 2002). El efecto regulatorio de estas adaptaciones evolutivas
genera una amplia adaptacion ante cambios ambientales (Godwin et al. 2003), lo
gue podria explicar el mayor porcentaje de hembras de X eiseni en la temperatura
de 29°C

Por otro lado, si se toma en cuenta que soOlo se sexaron organismos

sobrevivientes, y que precisamente fue en los extremos térmicos donde se



observo los mayores porcentajes de hembras y de mortalidad, existe la posibilidad
de que una mayor proporcién de hembras se relaciona con una mayor tolerancia
de éstas a cambios ambientales a fin de preservar la especie. En algunas
especies se ha observado que un numero limitado de machos puede fecundar a
un gran numero de hembras, por lo que la continuidad de la especie dependera
mayormente de las hembras que los machos. Particularmente, en el caso de las
hembras de X. eiseni al ser peces viviparos probablemente han desarrollado
mayor resistencia ante los factores circunstanciales adversos para la continuacion
de la especie (Mendoza 1965). Si esta especie cuenta con DSG, la supervivencia
de las hembras podria estar relacionada a una respuesta evolutiva de la especie
que favorece al género femenino para garantizar su continuidad, lo cual debera

ser estudiado con mayor detalle.

La temperatura y el fotoperiodo son factores ambientales de gran importancia ya
que indican a los peces el momento adecuado para iniciar su proceso reproductivo
y asi garantizar que al nacer, las crias cuenten con suficiente alimento y las
condiciones adecuadas para su supervivencia. Por lo tanto, estos factores
ambientales influyen en la distribucion de la energia captada en el ambiente

(Davies 1999 mas citas?).

En relacion al efecto de la temperatura y la proporcion sexual en estudios
realizados en el pez blanco de Patzcuaro (Menidia estor) se encontré6 que
organismos juveniles sometidos a diferentes temperaturas (post eclosion)
mantenian una proporcion sexual de 1:1 (Tello 2010). No obstante, una situacion
contraria se observo en otras especies de la misma familia como Odontesthes
bonariensis y Menidia menidia, en donde existe una relacion entre proporcion
sexual y temperatura. En ambas especies la actividad de la aromatasa se
incrementa en bajas temperaturas generando mayor proporcién de hembras; y en
altas temperaturas una mayor proporcion de machos (Oikawa 2001, Strissmann

et al. 2003). Los resultados para X. eiseni muestran una tendencia a generar



mayor nimero de hembras en extremos térmicos, sugiriendo que puede existir
algin mecanismo de activacion del gen p450 aromatasa en extremos térmicos con
fotoperiodos cortos. De igual forma, existe la posibilidad de que los organismos
gue murieron expuestos a estas temperaturas extremas hayan sido machos, por lo
gue no debe descartarse la posibilidad de que la especie presente determinacién
sexual genética y no determinacion sexual por temperatura. En cualquier caso, la
estrategia de diferenciacion sexual debera ser estudiada con mayor detalle en esta

especie.

Fotoperiodo largo en tres temperaturas

En el crecimiento del fotoperiodo largo se encontré un incremento significativo en
el peso y la longitud estandar de machos y hembras en las temperaturas 23 y
28°C a diferencia de la temperatura de 18°C. Existe un amplio registro de
especies de animales de granja que son sometidos a fotoperiodos largos para
incrementar la ganancia de peso en periodos cortos de tiempo, que puede
explicarse por la ausencia de melatonina plasmatica que actiia como inhibidor del
apetito, ya que ante un fotoperiodo largo los niveles melatonina bajan y el apetito

se estimula (Kuz’'mina 2005).

En algunos peces de importancia comercial como la tilapia (Oreochromis niloticus)
y el salmén del atlantico (Salmo salar) se ha observado una tendencia a
incrementar significativamente su tasa de crecimiento en respuesta a los
fotoperiodos largos vs cortos, siendo el fotoperiodo de luz continua el que provoco
un aumento de peso en un 70% a los 168 dias para la tilapia (El Sayed 2004) y a
los 40 dias para el caso del salmén (Johnston et al. 2003). En los resultados del
presente trabajo, el maximo incremento de peso en X. eiseni fue de un 150% en
la temperatura de 23°C que ocurrié en el fotoperiodo 18L:60 a los 120 dias de

exposicion al fotoperiodo largo.



En el caso de la tilapia (Oreochromis niloticus) el fotoperiodo Optimo para la
reproduccion fue de 18L:60, destacando la relacién entre los relojes enddégenos
para la maduracion gonadal y los ciclos circadianos de liberacion de melatonina a
lo largo de un fotoperiodo pre-establecido (Campos et al 2004, Martinez et al
2008). Sin embargo, de acuerdo a lo observado en el presente estudio es este

mismo fotoperiodo el que inhibe casi totalmente la reproduccion en X. eiseni

Reproduccién

Los resultados del experimento para el fotoperiodo de dia largo mostraron que en
X. eiseni la reproduccion puede ser casi totalmente inhibida, ya que en el
experimento de dia corto los primeros alumbramientos en las tres temperaturas
comenzaron a los 36 dias de iniciado el experimento, generando un total de 123
crias; de las cuales 25, 53 y 45 nacieron a partir de hembras que estuvieron bajo
los tratamientos de 18, 23 y 28 °C respectivamente, en tanto que el experimento
fotoperiodo de dia largo exhibié los primeros alumbramientos a los 55 dias
generando un total de 8 crias en las temperaturas 23 y 28°C a los 120 dias de
tratamiento. Lo anterior probablemente es el resultado del efecto de la baja
produccion de melatonina por la constante exposicion a un fotoperiodo largo.
Estas bajas concentraciones de melatonina plasmatica podrian inhibir algun ritmo
endogeno (disrupcion endocrina) interrumpiendo la sefial del RNAmM para la
produccion de gonadotropinas y/ o algunas otras hormonas o procesos criticos
para la reproduccion. La informacion recibida del fotoperiodo al que se expone una
especie tiene efectos (de una manera ritmica) en la cascada hormonal en el eje
cerebro-hipotalamo-gonadal. Sin embargo, este Ultimo aspecto sigue siendo
desconocido. Los cambios del fotoperiodo en la naturaleza son de vital
importancia para la regulacion de los ritmos enddgenos pre-existentes en la

reproduccion. Lo anterior es el resultado de multiples adaptaciones evolutivas



(Carrillo et al, 1993, 1995.). Los cambios en el fotoperiodo afectan los ritmos
diarios de produccién de la melatonina en plasma, que a su vez puede afectar la
produccion de las gonadotropinas como es el caso de la Hormona Luteinizante LH
y 11 Keto-testosterona (11-KT) (Bayarri et al. 2009). Para el caso particular de la
lubina, los ritmos anuales de produccion de gonadotropina y los niveles de
expresion en el plasma de los esteroides sexuales se vieron afectados por el
fotoperiodo (Rodriguez et al. 2005). La informacion proveniente tanto del
fotoperiodo como de los ritmos diarios y anuales es determinante para lograr el
desove en el momento mas adecuado del afio para la supervivencia 6ptima de la
progenie. No obstante, la exposicion a la luz continua (24L) parece ser muy eficaz
en la supresion de los ritmos diarios de produccion de melatonina en que
especies, lo cual provoca una disminucion significativa de los niveles de ARNm de
la gonadotropina y sus sub-unidades generando una reduccion significativa de los
niveles plasmaticos de 11-KT y LH durante la época de reproduccion, y con ello
una esterilidad inducida (Figural3) (Carrillo et al. 2009).

Fotoperiodo luz continua

Fotoperiodo normal

melatonina

Gonadotropinas  sssssssses
.\/ (LH) (4,5)

\J Esteroides sexuales aesscesnans
(11-kt) (4.5)

Gonadas maduras Gonadas inmaduras

Figura 14. Efecto de dos fotoperiodos en génadas de lubina (tomado y modificado
de Carrillo et al. 2009)



Otra posible explicacion de la ausencia en el éxito reproductivo de X eiseni podria
estar relacionada al estrés generado por el fotoperiodo largo, ya que los
organismos presentaron comportamiento agresivo desde los 30 dias de iniciado el
experimento. Explicado por el NPY los peces fueron los primeros vertebrados en
desarrollar una respuesta al estrés. Esto incluye las relaciones entre los ejes del

sistema nervioso y el sistema endocrino (Engelsma et al. 2002; Flik, et al. 2006).

Aunque la respuesta precisa a la inibicion reproductiva en este experimento mo
pudo ser determinada, se conoce que la reproduccion puede ser controlada a
partir de la regulacion artificial del fotoperiodo y la temperatura, a fin de
incrementar el éxito reproductivo. Los resultados generados en el presente trabajo
son una primera aproximacion al conocimiento de los efectos causados por la
temperatura y el fotoperiodo en el éxito reproductivo y crecimiento de Xenotoca
eiseni. Empero se requieren mayores conocimientos que permitan manejar y
obtener peces adultos con altas tasas reproductivas y crias con altas
supervivencias y crecimiento. Esta informacion ya es y serd de gran utilidad en la
mitigacion de los efectos antropogénicos a esta especie endémica. La
investigacion acerca de estos organismos, tanto en condiciones de campo, como

de laboratorio, permitira plantear futuras y efectivas estrategias de conservacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican que el fotoperiodo corto 6L:180 vy la
temperatura de 23°C generan un mayor numero de crias, con una mayor
supervivencia (mas del 90%). si el objetivo es acelerar significativamente el
crecimiento en etapas tempranas del desarrollo, se sugiere someter a esta
especie a un fotoperiodo largo de 18L:60 con un intervalo de temperaturas de
23°C a 28°.



ANEXO |

Tabla 2 Sumario de componentes relacionados con la reproduccion en peces
teledsteos, tomada del libro The diversity of fishes © (Helfman et al 2009).

I. Numero de oportunidades de alumbramientos

A.Sememparos(Se reproducen una vez y mueren):Lampreas, anguilas de rio, algunos peces cuchillo sudamericanos,salmones del. Pacifico ,capelines.
Blteroparos(Mdltiples alumbramientos):

1.Singular, Extendida a un engendramiento por estacién o por afio(Rivulines).

2.Multiples engendramientos por estacion: La mayoria de las especies (Elasmobranquios, peces pulmonados, perciformes).

Il.Sistema de cortejo
A.Promiscuos (Ambos sexos con multiples parejas durante la estacién reproductiva):herrings, livebearers, greenlings, epinepheline, seabasses, damselfishes,
wrasses, surgeonfishes.
Poligamos:

1.Poligineos(Macho tiene mdltiples parejas en cada estacion reproductiva):sculpins, sunfishes, darters, la mayoria de los ciclidos, sea bassesangelfishes,
hawkfishes,damselfishes, warasses, parrofishes, surgeonfishes, trunkfishes, tiggerfiches.

2Poliandria(Hembra con multiples parejas por estacion):Peces anemona(En algunas circunstancias).
Monégamos (La pareja permanece junta durante el periodo de engendramiento o posterior a él):Peces toro, algunos pipefishes, caballos de mar. Serranus, hamlets,

jawfishes, peces mariposa, algunos ciclidos.

Il Sistema de genero

A.Gonocoricos(El sexo es establecido en la maduracion): mayoria de las especies(Elasmobranquios, peces pulmonados, sturgeons, bichirs, bonytongues,
clupeiforms, salmoniformes, beryciformes, scombroides).

B.Hermafroditas (El sexo puede cambiar después de la maduracion).

1.Simultaneos(Ambos sexos en un individuo ):kryptolebias, hamles, serranus.

2.Secuencial(Individuos que en primera instancia tiene un sexo y después cambian).

a.Protandricos(Macho que se transforma en hembra) Peces anemona algunos morayeelscalcarifer(centroponidae).
b.Protoogyneos(Hembra uge se transforma en macho) Anthias, humbugdamselfihses, peces angel, wrasses, parrotfishes, gobies.
C.Partenogenicos(El desarrollo del huevo ocurre sin fertilizacion):

1.Ginogenico(No hay contribucién genética del macho solo activa el huevo) Poeciliopcisformosa.

2.Hibridogenico(La contribuciéon genética del macho es descartada cada generacion).

IV Caracteristicas sexuales secundarias

A.Monomorfico(No se exhiben diferencias entre los sexos ) mayoria de las especies.

B Sexualmente dimorficos.

1.Permanentementedimorficos (Los sexos son distiguibles en organismos maduros) poecilia, anthiineseabasses, dolphinfishes, cichlasoma algunos peces angel,
wrasses, parrotfishes.

2Estacionalmente dimérficos.(Cambios solo en la estacion reproductiva) peces ledn, salmon del pacifico, muchos cypriniformes, surgeonfishes.
3.Polymorficos(Caca sexo tiene mas de una forma)precoses y adultos de salmon machos primarios y secundarios de wrasses.
V.Preparacion del sitio de crianza

A. No Existe preparacién(Mayoria de las especies).

B. El lugar es preparado y defendido(Ciclidos, gobies, Damselfishes, sunfishes, blennies).

VI Lugar de la fertilizacion

A.Externa(Mayoria de las especies).

B Interna(Peces ovoviviparos y viviparos).

CBucal(Algunos ciclidos).

VIl.Cuidado parental.

A.No hay cuidado parental(Mayoria de las especies).

B Cuidado parental Paterno: (Pez gato marino, pipefishes, greenlings.

C. Cuidado parental materno).

1.0Ovoviparidad con cuidados postengendramiento (Algunos poecilidos).

2.0voviviparidad sin cuidados post engendramiento(Peces roca, seabastes).

3Viviparidad sin cuidados post alumbramiento,(poecilidos y goodeidos).

D.Cuidados biparentales (Peces toro, peces anemona).

E. Cuidados por juveniles(Algunos ciclidos africanos).
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