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Poeciia mexicana Resumen

RESUMEN

Poecilia mexicana es una especie de pez, perteneciente a la familia Poecilidae,
del Orden Cyprinodontiformes. Se distribuye desde el ric San Juan, tributario del rio
Bravo y del rio San Fernando, Tamaulipas en el Noreste de México, hacia el sureste de
la costa Atldntica de México hasta Belice, en Guatemala en los rios Polochic y Motagua,
probablemente también en el noreste de Honduras. Se realizé una revision taxondmica
de 920 ejemplares de esta especie. Una vez que se ideniifico plenamente a la especie
como P. mexicana con base a la diagnosis genérica y especifica se trabajo con 153
ejemplares de 16 localidades diferentes pertenecientes a nueve estados de la costa
Aflantica de México, a los cuales se les aplico el modelo de Truss network o red
confiable de medidas, para estandarizar las medidas de los ejemplares, que fueron
sometidas a un andlisis de compenentes principales y posteriormente estos resultados
fueron soportados con un analisis discriminatorio de diagramas de caja. Del analisis de
componentes principales, se obtuvieron tres diferentes grupos de poblaciones, los
cuales presentan una amplia variacion entre elles, concluyendo que la especie es
altamente polimérfica, y debido a la amplia distribucién que presenta, se puede
proponer que la especie presenta las caracteristicas de una superespecie, que por
alopatria ha venido ampliando su intervalo de distribucion.



Poecilia mexicana Introduccién

iINTRODUCCION

Poecilia mexicana es un pez que ha sido clasificado dentro del orden
Cyprinodontiformes, en México se le conoce con el nombre comin de “topote™. Se
distribuye a lo largo de la costa Atlantica, desde el rio Soto la Marina en ef norte del
estado de Tamaulipas, México, y hacia el sur, hasta Sudamérica y norte de Colombia;
nabitando principaimente ambientes dulceacuicolas y salobres, (Meyer et al, 1985).
Desde su descripcion original realizada por Steindachner en 1853, esta especie ha
presentado problemas taxonomicos, debide a la similitud con otras especies del género
con las que frecuentemente son simpatridas. EI mayor problema de semejanza lo tiene
con P. sphenops, especie hermana y de la cual, Gnicamente se distingue por el tipo de
denticidn. Actualmente se le ubica dentro del complejo P. sphenops que junto con otras
ocho especies conforman ef grupo mencionado (Miller, 1983).

La especie presenta una alta variabilidad morfoldgica, entre las distintas
poblaciones, ai igual que las otras especies del complgjo, ocasionando que estas
ultimas sean confundidas entre si. Esta similitud ha dado como resultado que se le
asigne el grado de especie a poblaciones que por su gran variacion no lo son.
Apoyando esto se han encontrado trabajos como el de Rosen y Bailey {1963), en el cual
mencionan que las especies del complejo de P. sphenops son politipicas, es decir,
aguellas que adquieren diversas formas altamente variables y el de Schultz y Miller
(1971) donde se menciona que el complejo esta integrado por nueve 0 mas especies,
cuyo intervalo de distribucion se encuentra sobrpuesto. Esta similaridad, acompafiada
de la marcada diferenciacion de las poblaciones ha ocasicnado considerable confusion
taxondmica (Hilton y Turner, 1983).

En este trabajo se hace una revision morfolégica de P, mexicana, aplicando
procedimientos estadisticos como el analisis de componentes principales, mediante el
cual se estudia la variacién que presentan las distintas poblaciones de Ia especie a fo
largo de su intervalo de distribucién en México. Para realizar el frabajo se seleccionaron
un total de 153 ejemplares de P. mexicana, recolectados en 16 localidades de nueve
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estados del pais. Ei material utilizado pertenece a la Coleccién Nacionai de Peces del
Instituto de Biologia de la UNAM, donde permanece depositado. A todos los ejemplares
se les realizaron un total de 19 mediciones meristicas, con las cuales se buscd
encontrar un patrén de variacidn, por medio de fas diferencias en las medidas, las
cuales corresponderian a la variabilidad de los caracteres morfoldgicos de las distintas
poblaciones. Por lo cual se propuso la siguiente hipdtesis: si después del analisis, las
caracteristicas encontradas no muestran diferencias entre las diferentes poblaciones,
que puedan indicar que existen variaciones significativas, entonces se trata de una
especie altamente polimorfica, por el contrario si las variaciones encontradas son
significativas entonces podria tratarse de diferentes formas o especies. Para lo cual se
establecieron los siguientes objetivos:



Poecilia mexicana Chijetivos

OBJETIVOS

Objetivo general:

Contribuir a la taxonomia de P. mexicana, por medio de un andlisis morfolégico
de diferentes poblaciones de la especie en el pais, con el fin de identificar cudles son
los caracteres que indican que la especie es altamente polimériica o bien si se
encuentra que dichos caracteres, pudiesen estar encubriendo a una o mas formas del
género aun no descritas, y discutir si se pudiesen considerar especies de acuerdo al
concepto evolucionista de especie, con los siguientes:

Objetivos particulares:

1. Con el fin de establecer las caracteristicas de la especie, hacer una revisién de las
diagnosis genérica y especifica con el fin de poder comparar el patrdén de variacion
obtenido en el andlisis de este trabaijo.

2. Por medio del modelo de Strauss y Bookstein {1982) caracterizar a las distintas
poblaciones de P. mexicana.

3. Una vez establecidos los pardmetros de medicion en las distintas poblaciones de P,
mexicana, realizar un andlisis morfométrico que permita determinar los caracteres que
definen a la especie y la variacion de éstos.

4. Hacer una comparacién de los resultados del analisis morfomeétrico con los
resultados de los analisis moleculares realizados por otros autores, para comprobar si
los resultados son similares a los obtenidos en este estudio.

5. Discutir los resultados con base a la distribucion geografica conccida, asi como con
el concepto de especie.
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al ceste de Teapa, Tabasco;, ambas especies son muy semejantes a P. mexicana
Steindachner, ya que las tres poseen dientes internos unicispides y 11 o menos radios
dorsales. Tanto P. sulphuraria como P. latipunctata son alopétridas con P. mexicana,
asi como, las formas ginogenéticas e hibridas de £. formosa (Schutltz y Miller, 1971) y ia
forma que menciona Contreras-Balderas (1990), como un hibrido naturat mas, entre P.
" mexicana y P. latipunctata para el rio Tamesi, Tamaulipas al norte de México.

Hiton y Turner (1983), realizaron un estudio de divergencia genética en el
complejo Poecilia sphenops en Centroamérica, el cual estuvo basado en evidencia
aloenzimética, cuyos resultados demuestran que muchos de los componentes del
complejo son genéticamente diferentes, argumentando que existe una interpretacién
politipica para este complejo.

Por oftra parte, Balsano y Rasch (1974}, realizaron un estudio bioguimico v
citogenético del género Poecifia en la parte este de México, en el cual analizaron el
plasma de mas de 2,000 ejemplares de Poecilia de seis especies y fueron analizadas
electroforéticamente, detectando especificamente enzimas o proteinas totales. FEllos
encontraron que ef fenotipo de alblminas en P. latipinna es polimérfico, mientras que la
especie cercana P. velifera tiene una morbilidad intermedia entre especies. Una espacie
no identificada, similar @ P. petenensis, exhibe la albGmina migratoria mas lenta,
idéntica a la que se presenta en su pariente lejano P, fatipunctata y encontraron que P.
mexicana es polimérfica, con cinco albiminas electroforéticamente diferentes, mientras
que F. sphenops parece ser monomérfica. P. formosa se caracteriza por tener dos
albiminas en su plasma Gue son electroforéticamente idénticas a las de P. mexicana
del norte de México y P. fatipinna del oeste.

Por ditimo, Ptacek y Breden (1998), realizaron un trabajo sobre las relaciones
filogenéticas entre los “mollies” o “topotes” del subgénero Mollinesia a partir de
secuencias de DNA mitocondrial; en el cual proponen que todos los miembros del
subgénero Moflinesia forman un grupo monofilético.
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ME 1ODOLOGIA

El trabajo se inicid con una busqueda bibliografica con todo lo referente a Ia
especie y los estudios relacionados con este trabajo, se realizd una revision completa
referente a la clasificacion de esta especie dentro de las que destacan Regan (1913);
Rosen y Bailey (1963); Schuitz y Miller (1 971); Miller (1975 y 1983); Rivas (1978 y 1980)
y Parenti (1981); por ser la literatura que principalmente ayudo a definir las
caracteristicas de la especie.

Se continud con una revisién taxondmica de la especie P. mexicana con los
ejemplares de la coleccién ictioldgica del IBUNAM, observando un total de 820
ejemplares, siguiendo las claves de Miller (1983), quien por medio del tipo de denticion
y ndmero de radios de la aleta dorsal, separa a las especies en complejos y a las
especies integrantes de estos. Después de realizar fa revisién taxondmica y de
confirmar que era la especie buscada de acuerdo 2 las caracteristicas antes sefaladas,
se separaron fodos ios ejemplares de P. mexicana de acuerdo a |z talla {para tener una
representatividad de tamarios) vy a las distintas poblaciones a lo largo de la costa
atléntica de México, se incluyen también ios estados de Morelos, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas; que aunque en la literatura no se ha reportado la distribucion de esti especie
para estos estados del pais, se manejan en este frabajo, porque se encontraron
poblaciones de algunas localidades en estos estados, con el objeto de lograr una mayor
representacion de la distribucion de P. mexicana para México.

Los estados de la Republica que se tomaron en cuenta para este estudio son
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatén, Quintana Roo, Guerrero, Morelos
y Chiapas {fig. 1), debido a que este es el intervalo de distribucién de la especie en
cuestion. Se midieron en casi todos los casos 10 individuos de cada poblacién, debido a
gue habia muestras con menos dei0 gjemplares, como es el caso de las localidades
del estado de Chiapas (ver apéndice 1).
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Figura 1. Mapa de las iocalidades estudiadas parz la especie P. mexicang a lo large de la Costa
Atigntica de México

Se realizaron mediciones morfométncas con un vernier marca General No, 142 a
183 ejemplares de las distinias localidades de la verliente Afiantica de México,
considerando para dichas mediciones, & medelo de Strauss y Bookstein (1982), el cuai
s un modelo, que realiza andlisis descriptivos ¥ que permite equilibrar Ja diferencia que
$& musstra, entre la disimiiitud de ia talla del bez y la variacién de [a forma. Ei método
se lleva a cabo por medic de un procedimientc denominado en ingiés Truss Network
{red confiable de medidas). Este modelo se basa en medidas que indican la
proporcionalidad del organismo de acuerde a su talla, mediante triangulaciones o
trazos, que se unen en puntos estratégicos del cuerpo del ejemplar. E| procedimiento es
el siguienie:
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Se determinan los puntos en el cuerpo del pescado (fig. 2) v se unen
apropiadamente mediante lineas a fin de formar las triangulaciones o la red confiable de
medidas {figura 3).

Las medidas gue se tomaron de cada individuo son tas siguientes:

1 |Punta del hocico al extrerno anterior del ojo ph-eagj
2 | Punta del hocico al origen de la aleta pélvica ph-cape
3 |Punta def hocico al origen de la aleta dorsal ph-oad
4 | Extremo anterior del ojo al origen de la aleta dorsal eaoj-cad
5 | Extremo anterior del ojo al origen de Ia aleta pélvica eaoj-oape
6 |Origen de la aleta péivica al origen de la aleta dorsal cape-oad
7 |Base de ia aleta dorsal oad-fad
8 |Origen de la aleta dorsal a origen de Ia aleta anal oad-oaan
9 |QOrigen de la aleta anal a ofigen de la aleta pélvica oaan-oape
10 | Origen de la aleta anai a fin de la aleta dorsal ozanfad
11 | Base de |z aleta anal oaan-faan
12 | Fin de la aleta dorsal a fin de Ia aleta anal fad-faan
13 {Fin de Ia aleta dorsal a origen de la aleta caudal fad-oac
14 | Fin de la aleta anal a origen de la aleta caudal faan-oac
15 | Fin de [a aleta dorsal a origen del extremo inferior del pednculo caudal fad-oeipc
16 | Fin de la aleta anal a origen del extremo superior del pedinculo caudal faan-oespc
17 | Longitud del pedinculo caudal Ipc
18 | Longitud patrén Ip
19 | Longrtud total 4

Sexo s

10
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Figura 2. Representacidn de las mediciones tomadas en cada uno de los ejemplares de P.
mexicana

Figura 3. Modelo de Strauss y Bookstein (1982), que Heva el nombre de red confiable de
medidas (Truss Network).

Posteriormente se toman las mediciones de las distancias en los individuos de jas
muestras.

Se procede entonces a diagnosticar los efectos entre ef tamafio del cuerpo y la

alometria en los puntos medidos, aplicando regresiones log-lineares de las distancias
medidas {ver Apéndice 1).

k|
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Al aplicar ef medelo de Strauss y Bookstein (1952) en esta especie, se hicieron
algunas modificaciones al mismo, ya que la forma ictica que elios tomaron era diferente
a la de esta especie, y las tfiangulaciones quedaron trazadas de manera diferente a la
del modelo (figura 2)

Posteriormente se evaluaron las medidas a través de un programa de analisis
multivariado ¢ de componentes principales (por sus sigias en inglés PCA) utilizando el
programa NTSYS (Numerical Taxonomy System), versién 2.02¢ (Rohlf 1998). En este
tipo de andlisis, se ordenan especies y muestras en un espacio generaimente
dimensional o tridimensional, con el fin de que se pueda obtener una representacién
grafica.

La técnica del andlisis de componentes principales (PCA) tiene su origen en los
trabajos realizados a principios de este siglo por Karl Pearson, {1901) quien
aparentemente creia que esta era la solucién perfecta para algunos de los problemas
que eran de interés general para los biomeédicos de aquelia época, aunque no propuso
un meétodo prictico para calcular mas de dos o tres variables (Manly, 1986). Fue
Hoteliing (1933) quien consolidé su use para representar por medio de un modelo lineal,
un conjunto numerose de caracteres a través de un namero reducido de variables
hipotéticas, llamadas componentes principales. Estos componentes principales no estan
correlacionados entre si y, por lo tanto, se interpretan independientemente unos de
otros. E! nimero de dichos componentes depende del nimero de caracteres originales
y e numero méaximo posible es igual o menor al nimero de estos Gltimos. Cada
componente contiene una parte de la variabilidad total de los caracteres. F primer
componente es el que contiene la mayor variabilidad. De la variabilidad restante, el
segundo componente es el que incluye mas informacion. El tercer componente posee la
mayor variabilidad no contenida en los componentes anteriores. Asi se continGa hasta
que toda la variabilidad ha sido distribuida diferencialmente entre los componentes.
Cada componente contiene informacion de todos los caracteres perc en diferentes
proporciones El cuadrado de la contribucién de un caracter para un componente
representa la varianza de ese caracter para el citado componente. La sumatoria de las

12
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varianzas de todos i0s caracieres para un determinado componente principal recibe ef
nombre de eigen-valor o raiz latente. Los eigen-valores son diferentes para cada
componente, dicho lo anterior, el componente con mayor eigen-valor sera el primer
componente principal, ef que le sigue sera el segundo y asi sucesivamente. Asi pues,
cada componente principal es independiente de los otros, es decir, contiene una
porcion de la variacion no expresada en ningtn otro componente principal (Crisci y
Lopez, 1983).

Se realizd también un andlisis de diagramas de caja con muesca (fig. 4) los
cuaies se elaboraron para ratificar los resultados obtenidos por medio del analisis de
componentes principales, se aplicé solamente para los caracteres del primer
componente que como se vera son los que representan el mayor peso en el analisis de
componentes principales. Con este tipo de analisis que se denomina analisis
exploratorio de datos, se logra comparar varios lotes d= estos. Al obtener los diagramas
de caja para cada lote, y alinedndoios paralelamente, es posible compararios respecto a
su nivel, localizacion, dispersién, asi como también a su s$e5¢0 ¥ 2 la densidad de sus
colas de distribucién (Salgado, 1992).

O Caso extraonrdinario

mediana bigote
caia
muesca — E %
higote

Figura 4. Representacion de los diagramas de caja y sus caracteristicas, J

13
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Para ia interpretacion de estas cajas de datos se puede decir que la localizacién
es representada por la mediana de la caja, la dispersién es ubicada por la longitud de la
caja, los bigotes se interpretan como ia densidad de las colas de distribucion de los
datos y por Ultimo para saber cual es la simetria o sesgo de [a distribucion se analiza el
lugar donde se ubique la mediana, es decir si se proyecta mas hacia valores mayores,
menores o centrales.

Para saber si la diferencia en Ia localizacion de las distribuciones es significativa
(es decir la localizacion de las medianas) se dibujan las muescas que facititan |la
evaluacion de estas localizaciones. Estas muescas se colocan simetricamente
alrededor de la mediana y se definen de acuerdo a la siguiente expresion {Chambers et
al., 1983)
mediana+1.58[dF/ v n ]
en donde:

dF representa la dispersién de fos datos
1.58 es la variabilidad de ia"mediana de la muestra
yVn eslaraiz cuadrada de el nimero total de datos.

Los loles de datos cuyos intervalos indicados por las muescas no se scohreponen
son significativamente diferentes con un nivel de significancia aproximado del 5%
(Salgado, 1992). Por (itimo ai obtener las graficas de los datos de P. mexicana,
sometidos al andlisis de componentes principales v al exploratorio de datos, se
procedid a discutir los resultados obtenidos.

En el trabajo se emplea el concepto evolutivo de especie modificado de Simpson
por Wiley (1978): De a cuerdo a esta definicién “una especie es un linaje de poblacicnes
descendientes ancestrales, las cuales mantienen su identidad de otros linajes y
conservan sus propias tendencias evolutivas e histdricas”. Esta definicién no reguiere
estricto aisiamiento reproductive, pero supone que dicho aislamiento debe estar
presente para permitir mantener la identidad de otros finajes contemporaneos.

14



Peoecilia mexicana Resultados y discusion

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta la clasificacion actualizada de P. mexicana, con algunas notas acerca
de los cambios morfolégicos que ha sufrido a nivel genérico y especifico, los cuales
fueron tomados en cuenta para la ubicacion taxonémica de las poblaciones de esta
especie estudiadas en el presente trabajo. La clasificacién seguida es la de Parenti
(1981) a nivel familia y subfamilia y para los taxa por debajo de esos rangos a
Rauchenberger (1989):

Subfamilia Poeciliinae
Supertribu Poeciliini
Tribu Poeciliini
Género Poecilia™
Poecilia caucana (Steindachner, 1880)
Poecilia elegans (Trewavas, 1948)
Poecilia montana Rosen y Bailey, 19639
Poecilia hispaniolana Rivas, 1978
Poecilia vivipara Bloch y Schneider, 1801
Grupo Mollinesia:
Poecilia formosa {Girard, 1859)
Complejo Poecilia sphenaps™:
Poecilia sphenops Valenciennes, 1864
Poecilia chica Miller, 1975
Poecilia catemaconis Miller, 1975
*  Poecilia mexicana Steindachner, 1863®

Poecilia gilli (Kner y Steindachner, 1864)®
Poecilia butleri Jordan, 1889
Poecilia sulphuraria (Alvarez, 1948)

. Poecilia latipunctata Meek, 1904
Poecilia maylandai Meyer, 1983
Poecilia o Fowler, 1943

1. De acuerdo a Rosen y Bailey (1363) el género Poecilic queda ubicado dentro de una clasificacion subgenérica, permaneciendo como subgénere
Poecilia. Dentro de este mismo subgénero Miller (1975), reconoce al subgénero Mollinesia, e} cual se subdivide 2 su vez en dos complejos, que se
revisan més abajo, con una especie hibnda, Poecilia Jormasa, considerada filogenéticamente mtermedia entre ambos comnplejos segin Miller
(1983), y validada por M. Doebler, (1998) como ESpECIe.

2. Esta especie s sindnimo de P. dommicensis (Evermann y Clark, 1906}, el cual podria considerarse como un nombre valdo, 51 52 reconocrera a
Lama como un gérero ¥ 1o como un subgéneto de Poecilia coma lo recomends Ruives (1978} De tal memern que Poecilia dominicensis
Valencienmes, 1846 dentro del subgénero Limie tiene priondad scbre P. demmicensts Evermam y Clark, 1906, ¥y P montana que &s 2l nombre de
remplazo, propuesto por Rosen y Bailey (1963) queda como el nombre vilido

3. Sigwendo las recomendaciones de Schultz (1969) pars la nomenclatura de taxa de orgen hibrido, esta puede ser teferida como Poeetlg
latipinna mexcana, aunque Docbler et al,, (1998) la han validado como especie biologica

4. Ver Schultz y Miller (£971) para una revisién de las especies mexicanas de este complejo.

5. Menzet y Darnell (1973) reconocen dos subespecies, P. m. mexicana, y P. m lumaniours Jordan y Snyder, 1900, lo cual es molive de este
trabajo

6. Miller (1983} propone que esta puede ser sinonimia con P. mexicana, sm embargo, 7 gilli fue descrita enginalmente para ol Rio Chagres en
Panamé, por lo cual la sincnuma pudiera no ser vilida
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Poecilia mexjcana Resullados y discusion

A centinuacidn se presenta ia diagnosis genérica y especifica, que se tomo en cuenta
como marco de referencia para poder establecer las caracteristicas de esta especie de
acuerdo a los ejemplares estudiados.

Poecilia Bloch y Schneider
Poecilia Bloch y Schneider, 1801 {especie tipo, por monctipia, Poecilia vivipara Bloch y
Schneiden™.
Moilienesia LeSueur, 1821 (especie tipo, por monotipia, Moilienesia latipinna LeSueur).
Limia Poey, 1854 (especie tipo, por monotipia, Limia cubensis Poey, un sindnimo subjetivo de
Poecilia vittata).
Neopoecilia C. L. Hubbs, 1924 (especie tipo, por designacion original, Neopoecilia holacanthus,
un sindnimo subjetivo de Poecilia vivipara).
Parapoecilia C. L. Hubbs, 1924 (especie tipo, por designacion original, Limia hollandi Henn),
Micropoecilia C. L. Hubbs, 1926 (especie tipo, por designacion oniginal, Poecilia vivipara parae
Eigenmann).

Diagnosis. Las especies integrantes de este género se distinguen por tener cuerpo
oblongo, frecuentemente profundo; boca pequefy, transversa, con mandibulas fragiles;
dientes pequefios, en bandas angostas, ia serie externa en cada mandibula usualmente
alargada, curvada, movil, y con las puntas de color café; mandibula inferior no
prominente, movible. Escamas grandes. Aleta dorsal pequefia, de 7 a 11 radios; la aleta
anal en hembras es muy parecida a la dorsal, en machos esta en posicion anterior a la
dorsal y se encuentra modificada en un drganc intromitente llamado gonopodio (Jordan
y Evermann, 1896) que se caracteriza por tener una prominencia membranosa
transformada en capuchon denominada prepucio, en el radio 3. Radio 4a recto o casi
recto con siemras en la regién proximal al quinto radio, alargado y abruptamente retrorso;
forma parte del perfil posterior del gonopodio. Radio 5p. cuando més con un gancho
pequefio (Alvarez, 1970) (figura 5). Presenta alrededor de 28 vértebras. Son especies
detritéfagas y ademas viviparas. Las numerosas especies dei género habitan ias

Antillas, México y Sudamérica (Jordan y Evermann, 1896).

7 Dentro de las sinonmias del gemero s encuentran desenitas otras mes, pero para este raba)o solamente se consideraron las de México
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Poecilia mexicana Resuitados y discusion

Fig. 5. Gonopodio def Género Poeciiia {dibujo tomado de Meyer of af., 1985).
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Poecilia mexicana Resuitados y discusién

Poecilia mexicana Steindachner
Topote del Atlantico

Poecilia mexicana Steindachner, 1863, Sitzungsb. Kais. Akad. Wiss. Wien 48:178.

Poecilia thermalis Steindachner, 1863. Arroyos termales en América Central,

Poecilia chisoyensis Gunther, 1866. Rio Chisoy, Alta Verapaz, Guatemala.

Poecilia limantouri Jordan y Snyder, 1800. Rio Tamesi, cerca de Tampico, Tamaulipas, México.

Poecilia sphenops vaniynei Hubbs, 1935, Uaxactun, Petén, Guatemala, en la cuenca
hidrogréafica del rio Hondo.

Mollienesia sphenops macrura Hubbs, 1935. Ric San Pedro del Martir en el Paso de los
Caballios, Petén, Guatemala.

Mollienesia sphenops altissima Hubbs, 1938. Amroyo Miramar cerca de Talcha, Yucatéan,
México.

Mollienesia sphenops melanistia Hubbs, 1937. Arroyo San Carlos, tributario de la cuenca del rio
Soto la Marina, Tamaulipas, México,

Mollienesia sphenops petersi Schindler, 1959. Lago Yojoa, Honduras.

Diagnosis. Los miembros de P. mexicana se caracterizan por ser peces de tamafic
pequefio, los machos Hegan a medir hasta 7 cm y las hembras alcanzan los 8.5 cm lo
cual indica que presentan dimorfismo sexual en cuanto a Ia talla (Meyer et af., 1985). Un
caracter distintivo de la especie v por el cual actuaimente se le puede diferenciar de £
sphenops es que las puntas de los dientes internos son unicispides {Schultz y Miter,
1871). En cuanto a sus caracteristicas meristicas, presentan de 8 a 11 radios dorsales:
generalmente 9 radios en la aleta anal; 14 a 16 en Iz aleta peciorai; 6 radios ventrales:
presentan de 26 a 29 hileras de escamas a lo largo de la linea lateral (Mever et af,
1985); y 18 escamas afrededor del pediinculo caudal. Los poros supracrbitaies 1y 2
estan presentes. La coloracion en vivo, difiere entre machos y hembras, en los primeros
se observan colores azul-verde metalicos, con grandes manchas oscuras sobre las
aletas dorsal que es muy eievada y [a caudal, y en hembras el color es café sin mancha
alguna sobre las aletas, Unicamente presentan una hilera de manchas oscuras a lo
largo del cuerpo.

Distribucion. P. mexicana se distribuye desde la parte superior de Ia cuenca del
Fio San Juan, un tributaric del rio Bravo y del rio San Fernando, Tamaulipas en el
Noreste de México, hacia el sureste de la costa Atlantica de México hasta Belice, en
Guatemala en los rfog Polochic y Motagua, probablemente también en el noreste de
Honduras (Miller, 1983) (figura 6).
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Poecilia mexicana Resultados y discusién

l:ig. & Mapa de distribucion de la especie P, mexicana en México y Centroamérica ‘;

Tomando en cuenta las diagnosis anteriores, Iy especie P. mexicana fue
determinada plenamente en este trabajo, definiéndolz de acuerdo 2 las caracteristicas
citadas en las diagnosis respectivas. De esta manerz ig presencia de sieras en el
Cuarto radic anterior, que es lo que define al génerc Poecifia, fue observada en los 153
ejemplares estudiados, 10 que no sucede con el subgénero Moflinesia, ei cual se
caracteriza por la presencia de un gancho en la parte distal de! tercer radio y la parte
distal del quinto radio pesterior. Con relacidn al establecimiento de la especie se tomo
en cuenta el trabajo de Shultz y Miller (1971), en el cual se definen a las especies que
conforman al complejo ~. sphenops, por presentar tipo denticional unicaspide y menocs
de 11 radios, como es ef caso de P, mexicana.

Dentro de este complejo destacan especies con amplia distribucién, que
presentan mucha semejanza con P. mexicana, como P. latipunctata Meek y P
sulphuraria Alvarez. Esias fres formas son simpatridas por la distribucion que
preserian, y ademas son muy semejantes por el tipo de denticién inferna uniclspide,

pero frecuentemente difieren en vida, Y parece que represenian a varias especies que
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Poecilis mexicana Resultados y discusion

aparentemente hibridizan en la naturaleza. Dabido a la amplia distribucion geografica de
la especie en cuestion, y observando la variacién de formas y sus alternativas de
hibridizacién, se puede proponer que la especie presenta las caracteristicas de una
Superespecie, que por alopatria ha venido ampiiando sus édreas de distribucion.

Con respecto a las caracteristicas diagndsticas para los 153 ejemplares, se
definis primero el tamafio de los ejemplares, se Separaron por machos y hembras y
posteriormente se tomo en cuenta el tipo de denticion unicuspide, siguiendo las claves
de Miler (1983). Las caracteristicas meristicas observadas fueron de nueve a diez
radios dorsales; nueve radios en la aleta anal; entre 14 y 16 en la aleta pectoral; de 26 3
29 hileras de escamas a lo largo de la linea lateral y dieciocho escamas alrededor del
pedinculo caudal. Los poros supraorbitales 1 Y 2 estuvieron presentes. A pesar de que
todos los ejemplares estudiados presentaron mucha simifitud en cuanto a la diagnosis
referida en la literatura, y conforme a estas caracteristicas se les ubico dentro de P.
mexicana, sin embargo al analizar otras caracteristicas especificas como las gue se
estudian en este trabajo, se encontraron diferencias, significativas que nos hacen
pensar que existen formas que no se apegan por completo a esta definicion, por lo cual
se realizo el analisis fenético de dichas caracteristicas, a través da! analisis de
componentes principales.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Antes de presentar en forma grafica los resultados obtenidos, se muestra a
continuacion una tabla, en la cual se desglosan las leyendas de los graficos de acuerdo
a la localidad estudiada y a las poblaciones correspondientes. Ef nombre campleto de
cada localidad se pueden observar en el apéndice 2.

A1 a A10 individuos de Qaxaca localidad 1 Oax 1
81 a B10 individuos de Oaxaca iocalidad 2 Oax 2
C1 a C10 individuos de Veracruz localidad 1 Ver1
D1 a D10 individuos de Veracruz localidad 2 Ver 2
E1 a E10 individuos de Veracruz localidad 3 Ver3
F1 a F10 individuos de Morslos localidad 1 or 1
G1 a G10 individuos de Guerrero tocalidad 1 Gro 1
H1 a H10 individuos de Campache localidad 1 Cam 1
1 a 110 individuos de Campeche localidad 2 Cam2
J1 a J10 individuos de Tabasco localidad 1 Tab 1
K1 a K10 individuos de Tabasco localidad 2 Tab 2
L1 a L10 individuos de Tamaulipas localidad 1 Tam 1
M1 a M10 individuos de Quintana Roo localidad 1 QR1
N1 a N8 individuos de Quintana Roo localidad 2 QrR2
N9 a 03 individuos de Chiapas localidad 1 Chis 1
04 a P3individuos de Chiapas localidad 2 Chis 2

A continuacion se muestra la representacion grafica de los datos obtenidos en el
analisis de componentes principales. El siguiente es un grafico en dos dimensiones,
donde se encuentran representada la asociacion de los 153 individuos pertenecientes a
las poblaciones de las localidades estudiadas, representados estos ltimos por letras y
los prnmeros por nimeros (Figura 7).
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Proyeceion en dos dimensiones del PCA en

o Poecilia mexicana
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Figura 7. Representacién en dos dmensiones del Analisis de Componentes Principales para P. mexicana

Si analizamos esta representacion gréfica, separandola por cuadrantes,
podemos observar que se pueden diferenciar tres grupcs bien definidos, un primer
grupo, el cuadrante 1 es donde las poblaciones se encuentran mas relacionadas, retne
a las poblaciones marcadas con las letras A, B, C, E, FHLLKLMNyO Yy
corresponden a los estados de Qaxaca, Veracruz, Morelos, Campeche, Tabasco,
Tamaulipas, Quintana Roo y Chiapas. El segundo grupo, el del cuadrante 2 relaciona a
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fas poblaciones D, G, O y P, comrespondientes a Veracruz, Guerrero y Chiapas
respectivamente y el tercer grupo del cuadrante 3 que se ubica en ia parte superior de
la gréfica y retine tanto al cuadrante superior izquierdo como al derecho, une a |as
poblaciones marcadas como D, E y M con algunos puntos aisiados de otras
poblaciones, y corresponden a los ejemplares de Veracruz y Quintana Roo.

El primer grupo muestra una relacién muy estrecha entre unas poblaciones v
ofras por la cercania de los puntos, semejando un conglomerado de puntos muy amplio,
s mismas poblaciones se aisian iigeramente, pero aunque se
separan, no dejan de presentar similitud con las poblaciones de este conglomerado y
mas aun con otras poblaciones dentro del mismo grafico, lo cual nos indica que existe
variacion dentro de este conglomerado, que aungue en la grafica no es muy evidente,
se reflgja en la variabilidad contenida por el eigen valor obtenido para el primer
componente conformado por los 5 caracteres que contienen el mayor peso y que en &l
cuadro 3 se ve reflefado en el valor que mas se acerca a uno.

En fa figura 8 se puede observar el mismo patrén de distribucién de los datos,
pero en tres dimensiones, en esta también se pueden definir a los tres grupos
observados en la grafica anterior, solamente que el conglomerado se observa de otra
forma por el tipo de grafico. El primer grupo se encuentra en el centro del grafico y
conglomera a las mismas poblaciones del anterior, el segundo grupo esta presente en
la parte superior de la grafica y el tercer y Gltimo grupo se ubica en el extremo izquierdo
de la grafica.
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Proyeccién en tres dimensiones del PCA en
Poecilia mexicana

Figura 8. Representacion en tres dimensiones det Andalisis de Componentes Principales

En el siguiente cuadro podemos observar como es la distribucion de cada uno de

los individuos representados en las graficas, indicando a que componente corresponde
{cuadro 1}
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Noind |Com1 iCom2 |[Com32 [Neind [Comi [Com? |Com3 |Nomnd |Com 1 | Com2 Com 3

Al Qax 1 F2 Mor 1 K3 Tab 2

AZ Oax 1 F3 Mor 1 K4 Tab 2

A3 Oax t F4 Mor 1 K5 Tab 2

A4 Cax 1 F5 Mor 1 K& Tab 2

AS Cax 1 F& Mor 1 K7 Tab 2

AB Cax 1 F7 Mor { K8 Tab2

AT Oax 1 F8 Mor 1 K9 Tab 2

A8 Cax 1 F9 Mor t Kig Tab2

A9 Qax 1 Fi0b Mor 1 Lt Tam 1

Al0 Oax 1 &1 Gro 1 Lz Tam 1

B1 Oax 2 G2 Gro1 L3 Tam 1

B2 Qax 2 G3 Gro 1 L4 Tam 1

B3 Qax 2 G4 Gro 1 LS Tam {

B4 Qax 2 G5 Grot L& Tam 1

BS Qax 2 GE Gro 4 L7 Tam 1

B6 Cax2 iG7 Gro 1 i8 Tam 1

B7 Qax 2 G8 Gro 1 -] Tam 1

B8 Cax2 G9 Gro1 L10 Tam 1

B9 Qax2 G10 Gra 1 M1 QR 1

B10 Qax 2 H1 Cam1 M2 QR1

c1 Ver 1 k2 Cam1 M3 CR 1

c2 Wer 1 H3 Cami M4 CR 1

c3 Wer 1 H4 Cam1 M5 QR 1

Cd4 Ver 1 HS Camt M5 oR 1

[+ Wer 1 HE Cam1 M7 Qr 1

CB6 Ver 1 H7 Camt M8 GR1

c7 Ver 1 H8 Camft M8 CGR1

c8 Ver 1 H3 Cami M1D QR 1

cg Ver 1 H10 Cami N1 QR 2

C10_ fvert H Cam2 N2 OR 2

Dt Ver2 12 Cam2 N3 QRr2

D2 Ver 2 I3 Cam2 N4 QrR2

D3 Ver2 4 Cam2 N5 QR 2

D4 Ver 2 15 Cam2 NG Qr 2

D5 Ver2 15 Cam2 N7 Qr2

06 Ver2 ji7 Cam2 | N8 QR 2

D7 Ver2 8 Cam2 Ng Chis 1

8 Ver2 18 Cam2 NiQ Chis 1

o9 Ver 2 1o Cam2 o] Chis 1

D10 Ver 2 Ji Tab 1 o2 Chis 1

El Ver3 J2 Tab 1 Q3 Chis 4

E2 Ver 3 J3 Tab 1 Q4 Chis 2

E3 Ver 3 34 Tab 1 05 Chis2

E4 Ver 3 J5 Tab1 o6 Chis2

E5 Verd 35 Tab 1 or Chis 2

ES Ver3 37 Tab 1 o8 Chis 2

E7 Wer 3 J8 Yab 1 o9 Chis 2

E8 Ver3d 5 Tab1 o110 Chis 2

E9 Ver3 410 Tabk1 P1 Chis 2

E1G Ver3 K1 Tab 2 P2 Chis 2

F4 Mor 1 K2 Tab2 P3 Chis2
Cuadre 1. Distribucién de las poblaciones estudiadas de P. mexicana en los tres componentes
poncipales
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En el cuadro 1 se observan las poblaciones que se encuentran representadas en
el primer, segundo y fercer componente. De esta forma se puede observar que las
poblaciones de ios estados de Oaxaca, Veracruz, Campeche, Tabasco y Quintana Reo
se distnbuyen dentro del componente uno, dos y algunas veces en el tercero, lo cual se
puede interpretar como poblaciones con un aito grado de variabilidad, es decir, son
poblaciones altamente poiimérficas. Al contrario de algunas otras poblaciones como las
de los estados de Morelos, Guerrero, Tamaulipas y Chiapas, se localizan en grupos
muy compactos en el componente uno o dos, dentro de éstas las de Morelos,
Tamauiipas y Chiapas son las poblaciones que presentan mayor variabilidad, va que se
localizan en el primer componente, que es el que tiene el mayor porcentaje de
variabilidad.

De Io anterior se puede decir que las poblaciones distribuidas dentro de los tres
componentes posiblemente se encuentran traslapadas geograficamente, por lo cual
tienen un alto grado de variabilidad genética, por lo cual se presentan formas altamente
polimorficas, lo que significa que se estan diferenciando hacia probables nuevas
especies. En otras poblaciones, como las de Guerrero, Morelos, Tamaulipas y Chiapas,
se reconocen formas que se encuentran conglomeradas en la grafica, sin embargo, son
formas muy aisladas geograficamente que presentan alio grado de variabilidad con
respecto a poblaciones cercanas. Posiblemente es porgue se presenta algln proceso
de especiacidn que conlieve a ia diferenciacién hacia una subespecie, o especie, lo cual
no se puede saber hasta realizar analisis posteriores mas especificos sobre estas

poblaciones.

El cuadro 2 muestra el andlisis del eigen-valor representativo para cada uno de
los componentes, el porcentaje de variacién total (o porcentaje traza) y la acumulacion
de los porcentajes conforme se extraen ios componentes hasta llegar al 100% o
cercano a él, En el presente estudio se obtuvo hasta el componente 16.
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Componente principal Eigen-valor Porcentaje de 1a Acumulacion de
varacién total Porcentaje
3 17.05497 89.76 89.76
T 2 058725 3.08 8285
3 036945 1.94 94 80
4 0.27046 1.42 96.22
5 018281 0.96 97.18
6 0.09591 0.50 97.69
7 0.08720 0.45 g8.15
8 0.07937 0.42 98.57
9 005883 821 58.587
10 0.05003 0.26 99.14
11 0.03254 017 99.31
12 0.03131 Q.16 99.47
13 ©.02882 0.15 99.63
14 0.02082 G.11 99.74
15 0.01663 0.09 99 82
16 0.01353 0.07 99.88

Cuadro 2. Valores representativos de cada uno de los compenentes principales hasta el 100%

Los tres primeros componentes muestran mas del 90% de la variacion total
obtenida, y por lo tanto fueron los componentes de mayor importancia para la
representacion de las gréficas, combinéndose unos con ofros y expresande un 89.76%
de variacion en el primer componente, 3.09% de variacién para el segundo componente
y 1.94% de variacion para el tercero; conformando un total de 94.80, y dando como
consecuencia el mayor peso a estos tres primeros componentes con relacion a la
variacion total, lo cual se ve reflejando en Ja figura 7 y 8. Los demas componentes
tienen un escaso contenido de variabilidad, por lo cual no es muy valiosz la informacion
Gue nos brindan, pero ain asi es importante mencionarlos porque pueden ser de
utifidad para completar algunos anélisis posteriores

Después de haber analizado los componentes principales de manera gréfica, se
procedio a analizar el aporte de cada uno de los 17 caracteres con relacién al valor de
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contribucién de éstos con los tres primeros componentes principales, es decir, se
evalué el peso que cada uno de los caracteres analizados mostd en el analisis de
componentes principales, de acuerdo a la variacion correspondiente, asfi el que mayor
variacion presenta es el que mayor informacion nos brinda para el andlisis {cuadro 3).

Cardcter ler. Componente | 2do. Componente | 2er. Componente
Punta del hocico al extremo anteriar del ojo 0.69781 «0.14132 Q.03077
Punta del hocico al onigen de ia aleta péivica 0.98447 £0.03791 -0.01883
Punta del hocics al origen de la aleta dorsal 0387684 -0,01359 0.068405
Extremo anterlor def ojo al origen de la aleta dorsal | 0.98644 -£.03815 -0.05102
Extremo anterior del ojo at origen de la aleta pélvica | 0.97804 004126 0.03756
Ongen de la aleta pélvica al origen de la aleta dorsal | 0.96746 0.08675 -0.01415
Base de la aleta dorsal 092771 0.04663 020590
Crigen de ia aleta dorsal a origen de a aleta anal 0.97559 0.06901 0.05957
Origen de Ia aleta ana) a origen de la aleta péivica 0.78535 -0.51639 -0.30636
Origen de la aleta anal a fin de la aleta dorsal 0.97356 013788 0.07887
Base de Iz aleta anal 0.78878 041463 0.40908
Fin de la aleta dorsal a fin de ia aleta anal 0.97525 0.10868 005539
Fin de la eleta dorsal a origen de Ia aleta caudal 0.96459 0.4592 -0.10208
Fin de ia aleta anal a origen de |a aleta caudal 0.95240 020208 0.05893
Fin de la aleta dorsal 2 origen del extremo inferior | 0.94707 0.05641 -0.11571
del pedinculo caudal
Fin de la aleta anal a origen del extremo supenar del | 0.52848 0.13656 -0.12665
pedinculo caudal
Longitud del pedinculo caudal 0.96501 0.11408 0.01333
Longitud patrén =@ 0.98801 8.00250 0.02232
Longitud total ™ 099226 0.02910 -0.00349
Cuadro 3. Contribucion de caracleres a los tres primeros componentes

Es conveniente mencionar que para analizar e! cuadro 3, sblo se tomaron en
cuenta los cinco primeros caracteres que tuviesen el valor mas alto de contribucién en
el anafisis, no importando el signo gue tengan, debido a que son los que presentan
mayor capacidad de discriminacion para detectar la variabilidad entre las poblaciones.

@) Los caracteres referentes a longtud patron y longitud total no se tomaron en cuenta para el andlisis disgriminatonc de
los caracteres que influlan para separar a fas poblaciones, esto con el fin de evitar que los valores altos de las tallas de los
individuos pudieran influir sobre la realizacén del analisis de eomponentes principales, a pesar de haber estandanzade tos datos
antes de realizar diche andlisis.
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De esta forma se observa que el primer componente es un buen discriminante
para los grupos conformados por las poblaciones A, B, CEFHLLKLMNYyO,
CuyOs caracteres mas importantes son:

3.-Punta del hocico al origen de la aleta péivica.
4.-Extremo anterior del ojo al origen de la aleta dorsal.
2.-Punta del hocico al origen de la aleta pélvica.
5.-Extremo anterior del ojo ai origen de la aleta pélvica.

8.-Crigen de la aleta dorsal al origen de la aieta anai.

E! segundo componente, en el cual se observa menos variabilidad que en el
primero, de acuerdo al peso que aportan los caracteres, es buen discriminante para las

poblaciones D, G, O de las cuales los caracteres mas importantes fueron los siguientes:

9.- Origen de la aleta anal al origen de la aleta péivica.
13.- Final de la aleta dorsal al origen de la aleta caudal.
11.- Base de la aleta anal.

14.-Final de la aleta anal al origen de ia aleta caudal.
1.-Punta del hocico al extremo anterior del ojo.

El tercer y dltimo componente principal es mas discriminante para las
poblaciones D, E y M que presentaron mayor variacién en los siguientes caracteres:

11. Base de la aleta anal.

9.- Origen de Ia aleta anal al origen de la aleta pélvica.
7.- Base de la aleta dorsal.

16.- Fin de [a aleta anal ai origen del extremo superior del pedinculo caudal.
15.- Fin de la aleta dorsal al origen del extremo inferior del pedtnculo caudal,

De estos resultados se puede observar que la mayor variacién entre las
poblaciones la proporcionan los caracteres mencionados para el primer grupo de
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poblaciones separadas, el cual esta formado por las poblaciones A, B, C, E, F, H, i, J,
K, L, M, N, y O, siendo estas las que de acuerdo al analisis, contribuyeron con el mayor
peso para poder observar que es una especie que varia ampliamente en cuanto a
morfologia, debido a la gran cantidad de caracteres variables encontrados en este
trabajo.

Un problema detectado en el curso del presente trabajo fue que a pesar de que
con la diagnosis especifica es posible definir a la especie, no siempre se puede estar en
la seguridad de ia correcta determinacion. Lo cual se observe por medio del andlisis de
componentes principales, en ef que se pudo demostrar, que existe una amplia vanacion
dentro del intervalo de los caracteres mas especificos que define a esta especie como
aitamente polimérfica.

A continuacion se presentan las figuras 9, 10 11, 12 y 13, donde se
esquematizan en forma gréfica los cinco diagramas de caja, que flustran como se
compertan los caracteres que se consideran los mas discriminantes en el primer
componente principal. Con relacién a cada una de las poblaciones estudiadas se hacen
graficas solamente para los caracteres del primer componente, debido a que es el
componente que presenta el 30% de la variacion total de todos los componentes, o
cual o hace el més informativo

30



Poecilia mexicana

Resultados y discusidn

Figura 9. Diagrama del carécter 1 (Punta hocico a origen aleta

pelvica) para las 9 poblaciones estudiadas
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Figura 10. Diagrama del caracter 2 (ext. ant. ojo a origen aleta
dorsal) para las 9 poblaciones estudiadas
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Figura 11. Diagrama del caracter 3 {(punta hocico a origen
aleta pélvica) para las 9 poblaciones estudiadas
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Figura 12. Diagrama del cardcter 4 (ext. ant. 0jo a origen aleta
péivica) para las 9 poblaciones estudiadas
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Figura 13. Diagrama del cardcter 5 (origen aleta dorsal a origen
aleta anal) para las 9 poblaciones estudiadas
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Las cinco figuras anteriores muestran un comportamienic muy semsiante en
cuanto a posicion de los diagramas de caja, las cajas centrales y las del lado derecho
presentan mayor dispersion, localizacion Y sesgo y se inclinan hacia los valores
mayores, mientras qﬁe las cajas del extremo izquierdo, muestran una menor dispersion,
localizacién y sesgo inclindndose hacia valores menores. Con lo anterior se puede
considerar que los estados de Campeche, Chiapas y Guerrero son los que tienen méas
semejanzas en cuanto a la dispersidn, localizacion y sesgo. Por otro lado los estados de
Morelos, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz representan un
conjunto mas homogéneo en cuanto a las caracteristicas antes citadas.

Con relacién a Ia diferenciacion que muestra cada una de las figuras de acuerdo
al caracter presentado por las muescas, podemos decir que en las figuras 9 a 13 se
puede agrupar por sobrelapamiento de muescas por un lado a las poblaciones de los
estados de Campeche, Veracruz y Tamaulipas (grupo 1); por otro lado las poblaciones
de Morelos, Oaxacza, v Tabasco {grupc 2), y por Gitimo se conforman ias poblaciones de
los estados de Chiapas y Guerrero {grupo 3). Asi mismo a la poblacién analizada del
estado de Quintana Roo no sa le puede agrupar con ninguno de los grupos anteriores,
porque no muestra similitud con ninguno de ellos Y por tanto se considera como un
grupo aparte.

En las figuras 9 y 10 resultan notorios la presencia de itres y un casos
extraordinarios respectivamente, que son valores fuera del infervalo méas comun de los
datos en general. La dispersion aumenta para el estado de Tamaulipas y disminuyendo
para el estado de Guerrero. Las figuras 10 ¥ 11 muestran semejanza en cuanio a Ia
localizacién y dispersion de las cajas, a excepcion de que en la 11 no se presentan
casos extraordinarios. Por Gltimo, en las figuras 12 y 13 se puede observar tres y dos
casos extraordinarios

Este comportamiento de las cinco figuras indica que existe mucha similitud entre
las poblaciones, en cuanto a los cinco caracteres de mayor peso, que son los que se
obtuvieron con el anélisis de componentes principales, los cuales al ser analizados
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mediante el andiisis de caja para evaluar su veracidad, resultaron tener el mismo
comportamiento, lo cual nos permite asegurar que existe una amplia variacion
morfologica entre las poblaciones estudiadas y estas se separan por los caracteres ya
mencionados, dichos caracteres permitieron definir a la especie y a las poblaciones que
se diferencian de acuerdo a su variabilidad. Asi como también es importante hacer
notar la formacién de los tres grupos gue definen claramente cuales son las poblaciones
Que presentan una morfologia méas parecida.

Este andlisis morfométrico ha sido il para definir ia variacién entre las
poblaciones de P. mexicana, en cuanto a los caracteres analizados. Si se analizan los
resultados desde el punto de vista evolucionista, se podria propener que &l proceso de
especiacién en este estudio corresponderia al de un modeio alopatrido, que en principio
es una hipdtesis que resuelve e probiema de las barreras geograficas al tratar de
expiicar fa separacién reproductiva. Una de las pruebas mas importantes en apoyo a
esta hipdtesis, es que en numerosas especies, las razas geograficas presentan entre si
barreras de esterilidad parcial. Esto muestra la efectividad de! aislamiento geografico y
lo mismo se puede argumentar en cuanto a fa varacidn geografica, ya que en
determinadas propiedades ecologicas llega a ser muy alta {Ruiz, 1988). Al mismo
tiempo puede constatarse Ig gradualidad esperada por el darwinismo para este proceso:
numerosos grupos de especies analizados recientemente en toda su édrea de
distribucién, constan de poblaciones Gue representan todas ias fases de divergencia
hasta llegar a una especiacion completa. Parte de los problemas en taxonomia para
distinguir entre especie y subespecie se debe a esa gradualidad, de ahi que se haya
creado el térming de superespecie para un grupo monofilético de especies total o
esenciaimente alopétricas que morfolbgicamente difieren demasiado para ser incluidos
en una sola especie (Ruiz, 1988). Claramente, esto deja abierto a los taxénomos para
hacer juicios subjetivos para establecer poblaciones geograficas como especies dentro
de una superespecie, 0 meramente como subespecie dentro de una especie.
Desafortunadamente el concepto biolodgico de especie es algunas veces dificil de
aplicar a los componentes de superespecie, como la subespecie, a ellos les puede faltar
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mecanismos de aislamiento reproductive més que Simple separacion geografica ((Mayr
y Aschlock, 1991).

Asi también, se pueden comparar los resultados obtenidos por Ptacek (1998}, la
cual con base en sus estudios moleculares establece que las especies que conforman
al complejo sphenops, son de origen monofilético, asi también, Schultz y Miller (1971)
definen la monofilia de £. mexicana en base a la denticion interna unicgspide. Con esto
podemos apoyar el concepto de superespecie, el cual debe cumplir con formar un grupo
moncofiiético.

De acuerdo a lo anterior Y tomando en cuenta jog resultados obtenidos en el
andlisis efectuado y con relacién a los caracteres obtenidos en gl PCA, se puede sugerir
que en este trabajo se encontré el caso de una superespecie, a la cual se le puede
observar como una especie alopatrida.

El papel basico de ia definicién de especie ayuda funcionalmente como un
criterio cada vez que la delimitacion de un taxén especifico presenta dificuftades.
Muchos taxa de especies, particularmente los monctipicos con  variabilidad ¥
distribucion fimitada, no presentan problemas, pero existen dos tipos de dificultades
potenciales: 1) la conjuncién de fendtipos locales hacia especies bioldgicas (con ef
problema de poiimorfismo y especies hermanas) y 2) la propia asignacion de
poblaciones alopatricas ¥ alocrénicas. Fs en estas situaciones que el concepto biolégico
de especie facilita la decision acerca de cual fendtipo y poblaciones podrian ser
consideradas especies tompletas y cuales no {Mayr y Aschlock, 1 991).

Hay casos en los que el concepto bioldgico de especie es insuficiente, per la
cantidad de dificultades Que presenta el taxdn, por otro lado este permite una gran
controversia, con respecto al polimorfismo y a lag especies hermanas. Hay ofros casos
en los que la hibridizacidn ¥ el aislamiento de las poblaciones provoca que algunos
autores pongan a consideracién si se contemplan como especies enteras 0 como
subespecies (Mayr y Aschlock, 1991).
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En este estudio, nos enfrentamos 2 un caso de una superespecie, en donde
todas las poblaciones que la conforman, se encuentran aisladas unas de ofras y
ademas son formas diferentes, lo cual puede sugerir, que las poblaciones que se
encuentran mas aisladas de acuerdo al analisis de componentes principales, pueden
formar subespecies, o tal vez sean especies incipientes. Como en &! caso de la
poblacion de Guerrero, gue fue una de las poblaciones que mas se separan, ¥y que
ademés se encuentra en la vertiente del Pacifico, lo que sugiere que es una forma
diferente y que posiblemente sea una especie incipiente. En el caso de las poblaciones
del estado de Morelos, que no se encuentra dentro de la vertiente del Atlantico, se cree
gue posiblemente haya sido introducida por el hombre. En esta especie las poblaciones
se encuentran totalmente aisladas, y por las diferencias encontradas, posiblemente
algunas de las formas diferentes, constituyan alguna subespecie, como las reportadas
para esta especie en el trabajo de Menzel y Damnell (1973) en el que se reconocen dos
subespecies, P. mexicana mexicana y P. mexicana limantouri distribuidas en el noreste
y este central de la cuencas de la costa del Golo de México.
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Como parte de este estudio y analizando los objetivos planteados al inicio, se puede
conciuir que:

s El modelc de Strauss y Bookstein (1982) representa una altemativa para minimizar
el efecto de talla en los organismos, aunque es posibie hacerle algunas
modificaciones, para poder utilizarlo con méas veracidad y confianza.

» De acuerdo al andlisis de componentes principales se concluye, que P. mexicana es
una especie polimérfica.

» Los caracteres mas informativos para evaluar la diferenciacién entre las poblaciones
de P. mexicana son los siguientes:

Punta del hocico al origen de la aleta pélvica.
Extremio anterior def ojo al origen de la aleta dorsal.
Punita del hocico al origen de Ia aleta péivica.
Extremo anteriar del ojo al origen de la aleta pélvica.
Origen de la gleta dorsal al origen de ia aleta anal.

» Estos caracteres fueron determinantes para evaluar la diferenciacion de fas
poblaciones pero no fueren lo suficientemente significativos como para establecer
gue se trate de varias especies, sino que tenemos una especie que presenta varios
morfos, que posiblemente estén especiando hacia alguna subespecie o especie
incipiente.

¢ De la comparacién de los analisis moleculares efectuados con antetioridad, y Jjos

datos morfologicos para esta especie se observd bastante similitud, ya que
describen a P. mexicana como una especie altamente polimérfica.
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APENDICE 1

Morfometria

Se presenta a continuacion la morfometria de los organismos medidos,
representados por la media de cada una de las mediciones tomadas en milimetros y
transformadas a logaritmos naturales, para cada una de las localidades de estudio.

CAMPECHE
Caracter Media del In de Media del in de
Campeche 1 Campeche 2
Punta hocico a exremo ant. 2715 2.5775
oo
Punita hocico a origen pélvica 20186 171
Punta hocico a origen dorsal 23.05 1833
Extremo ant.cjo a origen 20.55 17.6725
dorsai
Extremo ant.oje a origen 17.41 15.285
pélvica
Origen péivica a origen dorsal 11.55 9.5775
Base de la aleta dorsal 5648 4.8925
Crigen dorsal a origen anal 1135 10.025
Origen anal a origen pélvica 4018 3.25
Origen ana} a fin dorsal 1178 101275
Base de ia aleta anat 1.823 172
Fin dorsal a fin anal 9.663 7.68
Fin dorsal a donde empieza 11.01 8.6
la caudal
Fin anal a donde empieza la 12.87 16.6775
caudal
Fin dorsal a donde empieza 9.54 7.9875
el ext. Inf. pedanculo caudal
Fin anal a donde empieza 9.453 7.6695
ext. Sup. pedunculo caudal
Longitud pedinculo caudal 7775 6.3275
Longitud patrén 38.84 32.6225
Longitud total 51.91 43.095
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CHIAPAS
[ Caracter Media del In de Media de! In de
Chiapas 1 Chiapas 2
Punta hocico a extrema ant. 2.9 1.4825
oje
Punta hocica a origen pélvica 22.32 12.565
Punta hocico a origen dorsal 27.52 13 445
Extremo ant.ojo a origen 2508 11.8975
dorsal
Extremo ant.ojo a origen 19.69 11.003
pelvica
Ongen pélivica a origen dorsal 12.64 8.24
Base de Ia aleta dorsal 5.585 3.69
Origen dorsal a origen anal 11.77 5.6625
Origen anal a origen pélvica 6.235 1.845
Origen anai a fin dorsal 11.54 58525
Base de Ia aleta anal 2055 1.1485
Fin dorsat a fin anat 9.745 4.1225
Fir dorsai 2 donde empieza 12.22 6.225
la caudal
Fin anal a donde empicza la 13.57 7.7
caudal
Fin dorsal a donde empieza 9.345 5.42
el ext. Inf. pedunculo caudal
Fin anal a donde empieza 10.26 52225
ext. Sup. pedinculo caudal
Longitud pedincuio caudal 7.1 338
Longitud patrén 45.15 23.24
Longitud total 58.36 31.09
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GUERRERO
Caracter Media def In
de Guerrero 1
Punta hocico a extremo ant. 1.16
cjo
Punta hocico 2 origen pélvica 1279
Punta hocico a origen dorsal 14.68
Extremo ant. ofo a erigen 13.44
dorsal
Extremo ant. ojo a origen 11.23
pélvica
Origen pélvica a origen dorsal 5.768
Base de |a aleta dorsal 2593
Origen dorsal a origen anal 6.018
Origen anat a origen pélvica 2.355
Origen anal a fin dorsal 6.58
Base de ia aleta anal 114
Fin dorsal a fin anal 4,895
Fin dorsal a donde empieza 6.78
la caudal
Fin anal a donde empieza la 8.303
caudal
Fin dorsal a donde empieza 534
el ext. Inf. pedinculo caudal
Fin anal a donde empieza 5.445
ext. Sup. pedinculo caudal
Longitud pedunculo caudat 4.02
Longitud patrén 23.99
Longitud total 31.68




Poecifia mexicana

Apéndice |

MORELOS
Caracter Media del In de
Morelos 1
Punta hoice a extremo ant, 3013
qjo
Punta hocico a origen pélvica 2278
Punta hocico a origen dorsal 26,63
Extremo ant. ojo & ongen 2399
dorsal
Extremo ant. ojo a origen 2037
pélvica
Crigen pélvica a ongen dorsal 13.48
Base de |a aleta dorsal 6.563
Crigen dorsal a origen anal 13.33
Origen anal a origen pélvica 3.903
Origen anal a fin dorsal 15.54
Base de la aleta anal 2023
Fin dorsal & fin anal 12.53
Fin dorsal a donde empieza 1146
la caudal
Fin anal a donde empieza la 18.75
caudai
Fin dorsal a donde empreza 10.67
el ext. Inf. pedinculo caudal
Fin anal a donde empieza 1112
ext Sup. pedincuto caudal
Longitud peddnculo caudal 8.435
Longitud patron 44.85
Longitud total 58.99
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OAXACA
Caracter Media del In de Media del In de
QOaxaca 1 Qaxaca 2
Punta hotico a extremo 3.243 292
ant ojo
Punta hocico a origen 22.49 19.2275
pelvica
Purtta hocico & origen 26.92 23.5875
dorsal
Extrerno ant. ojo a origen 24.35 21.38
dorsal
Extremo ant. ojo a origen 18.73 16.4725
pélvica
Origen pélvica a origen 14.14 11.775
dorsal
Base de la aleta dorsal 5.248 4.2175
Origen dorsal a origen 12.55 11.2275
anal
Origen anat a origen 6.053 4.56
pelvica
Origen anal a fin dorsal 12.91 11.875
Base de ia aleta ana! 2.469 2.0275
Fin dorsal a fin anal 10.77 9.6725
Fin dorsal a donde 13.77 10.4475
empieza la caudal
Fin anal a donde empieza 16.69 12.6575
{a caudal
Fin dorsal a donde 168.29 12.765
empleza e ext Inf
Pedinculo caudat
Fin anal a donde empieza 18.3 14.5525
ext. Sup. pediinculo
caudal
Longitud pediinculo 8.523 6.9875
caudal
Longitud patrén 44.95 38.3247
Longitud total 56.62 48.725
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Caracter Media del In de Media del Inde
Quintana Roo 1 Quintana Roo 2
Punta hecico a extremo ant. 5433 3.75625
ojo
Punta hocico a origen pélvica 3324 25.25625
Punta hocico a ongen dorsal 36.32 30.8375
Extremo ant. ojo a ongen 33 27 546875
dorsal
Extremo ant ojo a origen 28.82 22.334375
pelvica
Origen pélvica a origen dorsal 20.28 14.58125
Base de ta aleta dorsal 10.89 6.784375
Origen dorsal a crigen anal 211 14 880625
Origen anal a origen péivica 6.803 58375
Crigen anal a fin dorsal 23.13 15.128125
Base de la aleta anal 3.575 2.4
Fin dorsal a fin anal 19.24 12.765625
Fin dorsa! & donde empieza 17.43 13.328125
la caudal
Fin anal a donde empieza la 27.07 17.721875
caudal
Fin dorsal a donde empieza 17.28 11.809375
el ext. Inf peddnculo caudal
Fin anal a donde empieza 20.38 12,490625
ext. Sup. pedinculo caudal
Longitud pedinculo caudal 14.79 9.578125
Longitud patrén 65 02 50.19375
Longitud total 88.19 66.9
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TABASCO
Caracter Media dei in de Media del In de
Tabasco 1 Tabasco 2
Punta hocico a extremo ant. 2.703 2915
gjo
Punta hocico a origen pélvica 1872 20.66
Punta hocico a origen dorsal 2311 242775
Extremo ant. ojo a origen 2088 21.78
dorsal
Extremo ant. ojo a origen 17.22 17.8275
pélvica
Origen pélvica a origen dorsal 11.14 11.405
Base de [a aleta dorsal 563 5.3475
Origen dorsal a origen anal 10.7 11.895
Origen anal a origen pélvica 4.908 41175
Origen anal a fin dorsal 10.91 12.0125
Base de la aleta anal 2.373 23525
Fin dorsal a fin ana 8323 2.33
Fin dorsal a donde empieza 10.46 10.13
{a caudal
Fin anal a donde empieza Ja i3 13 9925
caudal
Fin dorsal a donde empieza 8.758 888
el ext. Inf. pedinculo caudal
Fin anal a donde empisza 8.545 8.9025
ext. Sup. pedinculo caudat
Longitud peddncuio caudal 7103 6.82
Longitud patrén 38.39 40.345
Longitud total 50.69 52.9625
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TAMAULIPAS
Caracter Media del in de
Tamaulipas 1
Punta hocico a extremo ant 2.035
ojo
Punta hocico a ongen pélvica 17.39
Punta hecico a ongen dorsal 202
Extremoe ant. ojo a origen 18.54
dorsal
Extremo ant. ojo a origen 14 8¢
péivica
QOrigen péhvica a origen dorsat 7.653
Base de la aleta dorsal 4.685
Origen dorsal a origen anal 8.093
Origen anal a origen pélvica 373
Origen anal a fin dorsal 8.74
Base de la aleta anal 1.815
Fin dorsal a fin anal 8778
Fin dorsal 2 donde empieza la 9.635
caudal
Fin anai a donde empieza la 12.57
caudal
Fin dorsal a donde empieza i 7.653
ext. Inf. pedunculo caudal
Fin anal a donde empieza ext. 7.433
Sup. pedunculo caudal
Longitud pedimeulo caudal 5.325
Longitud patrén 36.63
Longitud. total 44.83
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VERACRUZ
Caracter Media del In de Media del In de [Media del In de
Veracruz 1 Veracruz 2 Veracruz 3
Punta hocico a extremo ant. 3.455 1.415 2.8075
ojo
Punta hocico a origen pélvica 21.2 107575 19.1025
Punta hocico & origen dorsal 258 12.78 21.895
Extremo ant. 0jo a origen 23.83 11.16 19.667
dorsal
Extremo ant. ¢jo a origen 19.2575 9.21 16.125
pélvica
Origen pélvica 3 origen dorsal 126475 56775 88775
Base de Ia aleta dorsal 5225 2.2525 4235
Origen dorsal a origen anal 12.3225 5.155 9.1475
Origen anal a origen pélvica 4.905 1.9125 5215
Origen anal a fin dorsal 12.6625 5.1375 9.1225
Base de ia aleta anal 21425 1.1925 1.8325
Fin darsal 2 fin anal 10.4525 4.145 7.535
Fin dorsal a donde empieza 11.5375 5.145 8.7975
la caudal
Fin anal a donde empieza la 14.7525 6.225 10.5625
caudal
Fin dorsal a donde empieza 13.3275 591 10.01
o ext. Inf. pedinculo caudal
Fin anal a donde empieza 14.51 5.86875 9.56
ext. Sup. pedinculo caudal
Longitud pedinculo caudal 7.8925 3.3425 6.4325
Longitud patron 42.415 20.995 36.78
Longitud total 53.7425 27.635 46.31
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APENDICE 2
Material examinado

Campeche: Localidad 1 Estero a Laguna azul, Laguna de Términos, Campeche.
{BUNAM-618. Col. ARM 28/04/1973; Localidad 2 Canales de Riego a 1 Km del ingenio,
La Joya, Campeche IBUNAM-6594. Col HEP/JL 18/04/1988. Chiapas: Localidad 1. Rio
Lacantun, Ejido Pico de Orp, Chiapas. IBUNAM-35871. Col. AHL 15/10/19886; Localidad
2. Arroyo pasande carretera Ocosingo Ruinas de Tenina, Chiapas. IBUNAM-3627. Col.
JLV/colaboradores. Guerrero: Localidad 1. Rio Murga, Guerrero. IBUNAM-2224. Coil.
HEP/PFM 28/07/1984. Morelos: Localidad 1. Bordo Atotoniico, Municipio de
Juanacaltepec, Morelos. IBUNAM-2332. Col. HM 28/03/1984. Oaxaca: Localidad 1.
MAC-Vil-11. Arroyo Cufiete (6 Km después de 3 amroyos) Oaxaca. IBUNAM-8905. Col.
DMB/LHC/RPC/CRO 21/05/1982; Localidad 2. MAC-V-10. Rio aproximadamente a 10
minutos de Puerto Escondido, Oaxaca. IBUNAM-8806 (Colectas 91). Col
CRO/RPC/DFM/RV 30/10/1991. Quintana Roo: Localidad 1. Laguna Noh-Bec, el
Rescate, Quintana Roo. IBUNAM-6265. Col. JCF/HEP/MTGEYARP 30/05/1987;
Localidad 2. Cenote sin nombre el Rescate, Quintana Roo. IBUNAM-6272. Col
JCFHEP/MTGD/ARP 30/05/87. Tabasco: Localidad 1. Desembocadura ric Santa Ana
Laguna la Machona, Tabasco. IBUNAM-716. Col. ARM/Rossano 09/12/1977; Localidad
2. Carlos A. Madrazo, Rio Pueblo Vigjo IBUNAM-8807. Col. HEP/DADZ/PGJM
12/08/1997. Tamaulipas: Localidad 1 Rio San Marcos, Ciudad Victoria, Tamaulipas.
{IBUNAM-8908. Col EfG 07/03/1997. Veracruz: Localidad 1. Rio La Palma los Tuxtlas,
Veracruz. IBUNAM-3999. Col. HEP/PFM/Biologia de campo 02/08/1985; Locafidad 2.
Tesisapan, Veracruz. IBUNAM-3747. Col SGA 02/10/1994; Localidad 3. La piedra, parte
alta dei estero [a Laja, Laguna de Tamiahua, Veracruz. IBUNAM-2746. Col. MTDG/JFB
29/11/1985.
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Fe de arratas

Pag. 2 parrafo 1 renglon 2, dice:
topote debe decir topote del Atlantico.

Pag. 8 parrafo 3 renglon 2 dice:
Yucatan debe decir Oaxaca.

Pag. 29 parrafe 2 rengién 1 dice:
aleta pélvica debe decir aleta dorsal.

Pag. 31 figura 9 dice: aleta pélvica
debe decir aleta dorsal.

Pag. 40 parrafo 5 renglén1 dice:
aleta pélvica debe decir aleta dorsal.



