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ABSTRACT

The present work was advg;cated‘to the study of the life history of Xiphophorus birchmanni
(PISCES : POECILIIDAE), (Lechner & Radda, 1987) in several sites of different altitudes in the
Sierra Norte de Hidalgo,‘Convﬂueﬁty:ia de las Huastecas region, Hidalgo, México. A characterisation
of the life hlstory of t.he POECILHDAE and nearby species was performed in order to establish
compansons wn.h the ob 'med results. Different hypothesis were tested conceming the altitudinal
assoc:atxon a dt.h p sence of strategics of type r and k, while general observations were
-anthropogenic influences within the sites and their effocts over the

B stand out from the usual situation in most POECILIIDAE species. Several ichthyological indexes
=8 were tested .and some new ones were proposed and tested, from which two can be pointed out:
: secondary sexual maturity factor for males (MS) and the relative fecundity index for females (IFC).

: Basic embryonic development and its relation with gonadal development were reviewed. Several
estimations were performed for the population parameters as a first approachment to the knowledge
of the species populations. The altitudinal associations were different from those supposed in the
hypothesis, though it was observed a considerable phenotypic plasticity of the species in order to
adapt to a wide temperature range. Thus, the principal factors involved in the distribution and
* biology of the species are: food availability and related factors, basic survival conditions associated
with the environntent, and the seasonal changes, which show greater effects in the most unstable
sites. It is important to encourage conservation efforts toward the sites with similar conditions of

. those at Rio Calnali or Metlatial, and Rio San Pedro, in the area immediately above the Orizatlan

town.




RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la historia de vida de Xiphophorus birchmanni
(PISCES : POECILIIDAE), (Lechner y Radda, 1987) en diversos sitios de diferentes altitudes en la
Sierra Norte de Hidalgo, region de la Confluencia 4de las Huastecas, Hidalgo, México. Se revisaron
las caracteristicas de las historias de vida de los Poccilidos y especies afines, y se establecieron
comparaciones con los resultados obtenidos. Se establecicron y probaron planteamientos hipotéticos
sobre la agrupacién altitudinal, asi como sobre la ocurrencia de estrategias de tipor y k, y se
realizaron observaciones generales sobre las influencias antropogénicas en los diversos sitios y sus
efectos sobre la especie. Se trabajo con 789 ejemplares (570 hembras y 219 machos) recolectados
en siete sitios selectos de entre los sitios visitados durante la estacion de secas y la estacion de
Nuvias del afio 2000, Las colectas se efectuaron con equipo de clectropesca y material
proporcionado por la Coleccion Nacional de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela
Nacional de Cicncias Biolégicas (CNP-ENCB-IPN), Instituto Politécnico Nacional, y por el
Laboratorio de Helmintologia del Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico. Los ejemplares se encuentran depositados en [a CNP-ENCB-IPN con los nimeros de
catalogo: ENCB-IPN: P4958H, P4959H, P4960H, P4971H, P4972H, P4977H, P4980H, P4982H,
P4984H, P498SH, P4§60M, P4977M, P4971M, P4972M, P4980M, P4982M, P4983M, y P4985M.
Se encontrd presencia de superfetacion e informacién que sugiere un cierto grado de viviparidad
matrotrofica para la especie, lo que la destaca de las caracteristicas tipicas registradas hasta ahora
para la familia. Se calcularon y probaron diversos indices usados en la ictiologia y se propusieron
algunos nuevos, entre los que destacan: el factor de madurez sexual secundaria en los machos (MS),
y el indice de fecundidad relativa calculada para las hembras (IFC). Se expone el desarrollo
embrionario basico de la especie y su relacion con el desarrollo gonadal. Se hacen estimaciones
poblacionales basicas como un primer acercamiento al conocimiento de las poblaciones de la
region. La agrupacion altitudinal no ocurre precisamente en la forma esperada, pues se ha
observado que para esta especie existe plasticidad fenotipica para adaptarse al gradiente de
temperaturas. Los factores preponderantes que influencian la distribucion y comportamiento de la
especie resultaron ser: la disponibilidad de alimentos y factores que lo afectan, las condiciones
basicas de supervivencia asociadas con las caracteristicas ambientales, y los cambios estacionales
que muestran mayores efectos en los sitios poco estables. Se sugiere orientar los planes de
conservacion hacia sitios de caracteristicas similarcs al afluente del Rio Calnali o Metlatial, y al Rio

San Pedro, en la zona inmediatamente por encima del poblado de Orizatlan.
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INTRODUCCION

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Dentro del vasto campo que abarca la Ictiologia, resulta de gran lmportancla la

elaboracion de estudios sobre la biologia y ecologia de los peces dulceacmcolas mexicanos,

la mayoria de los cuales permanece en un estado poco’ cono ‘en Un conocimiento

superficial, Los peces ‘son -parte integral de'los. ecosistemas’acudticos y constituyen un

‘manejo de las especles ha cobrado, cada *vez. .mayor. importancia ‘a raiz/del crecnmxento de

las poblaclones humanas del aumemo de sus necesndades y de la allerac on y explotacmn

del medio ambiente para los ﬁnes del desarrollo economlco y soclal muchos sitios en rios

del centro de México han desaparecndo por completo (Soto Galera et al, 1998 y 1999). De
esta forma resulta evidente la lmpoqancla de conocer con mas detalle las caracteristicas
biologicas y eckolébg‘icasl de las eépeciés, asi como la forma y grado en que pudiesen verse
afectadas por ’las ;ctividades' ﬁuﬁanas y los fenomenos derivados de las mismas. Estos
conocxmlentos conlnbuyen a Ia comprension de las especies dentro de sus comunidades y
; su rclaclon con el mcdlo asi como la forma en que se comportan sus poblaciones, codmo

o puedcn ser explotadas y el manejo integral de éstas como recurso.



Por otro - lado, "resul}‘a.nj' pd‘rfaﬁlés ’A"pa{a‘ poder. aplicar metodologias de indices de

integridad bibtiéaf (I1B) .y .desarrollar: p}bgrg'm;s de conservacion (Lyons et al, 1995).

de vida,: permiten:avanzar. dentr gl,conocnmiemo' de la evolucion de las especies y los

fenémenos de seleccian natural.



OBJETIVO GENERAL

Describir algunos atributos reproductivos ' (indice gonadosomatico, indice propuesto de

madurez sexual secundaria en mach'os fecundidad relativa, estadios y caracteristicas del

desarrollo embnonano Y. gonadal)' asi oomo ‘atributos de crecimiento (robustez, estructura

de edades, caractenstlcas de escamas tlplcas alteraciones en el crecimiento y presencia

de parasltosls) que resultan de lmportancla en la historia de vida de poblaciones de

w0 phophorus' birchmanni (PISCES : POECILIDAE) encontradas cn la parte alta, media y

baja de algunos rios y arroyos de montaiia de la sierra norte de Hidalgo y establecer la

presencia de posibles diferencias entre dichas poblaciones.

OBJETIVOS PARTICULARES

: Rcalizar una descnpcl

“con especial énfasis en 'l

Describir las caracteristicas fisicoquimicas y biéticas gencrales, asi como la configuracion
general de los sitios de muestreo comprendidos en la zona estudiada. Efectuar
observaciones generales sobre la presencia y los posibles efectos de la contaminacion y

alteracxoncs en la‘ calidad -del agua, la competencia interespecifica, asi como la

dlspombxlldad d r ur temcionés antropogénicas al ambiente.

>e: gunas caracteristicas de la historia de vida de X. birchmanni
lgéia éproductiva y detectar las tendencias generales en
cuanto a éstratégiéé de hi;toria dé vida para poblaciones de dicha especie con base en los
atributos revisados y las caniéten’sticas ambientales de los sitios.

Correlacionar las diferencias entre las poblaciones de .X. birchmanni con los parametros
ambientales que ocurren a las diversas altitudes y zonas de los diversos escurrimientos: rios

y arroyos, estudiados en la region de la confluencia de las Huastecas.




DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
LA CONFLUENCIA DE LAS HUASTECAS
La region conocida como la “Confluencia de las Huastecas” comprende una amplia

zona de los estados de Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo y Querétaro, con una extension

de 27, 404 85 km y una forma poh onal hmltada por-las coordenadas de latitud 22°16'48" -

20°19'48" N y las coordenadas de longitud 10!"21'00" 98°01'12" O. Dicha region es de

Alaquines, Jalpan, Tanchipa,

+:Hua cocdlla Zir'na'péh" lo Ma Zona. caracteristica por su origen

edéd‘ de suelos tipo Regosol,

oS, entre los que destacan: la presa

"~ con lluvias en verano y principios de otofio.



La temperatura media anual va de 12 a 26 °C y la precipitacion total anual de 700 a
3000 mrﬁ, siendo mayor en las zonas cercanas al Golfo de México, donde el efecto de norte
produce lluvias que se extienden durante el otofio e invierno (INEGL, 1992 y 1995 citados
en CONABIO 2003; TNEGI 2002; CONABiO 2003). Aunque las precipitaciones pueden
ser abundantes en las zonas elevadas estas tienden a fluir rapidamente hacia las regiones
bajas, de tal forma que aun con los vientos humedos del Golfo de México, que
proporcionan abundantes ‘luvias, ‘lo abrupto de la sierra madre oriental impide el

aprovechamiento de los escurrimientos (Soria-Barreto et al, 1996).
LOS SITIOS DE MUESTREO

La seleccion de sitios y mancjo de las colectas en los mismos se tratan con mayor
detalle en la seccién de metodologia. Es necesario aclarar que se trabajé en siete sitios
diferentes, todos comprendidos dentro de la cuenca del rio Moctezuma (Afluente principal
del rio Panuco, que desemboca en el Golfo de México), abarcando zonas de arroyos y rios
dentro de tres rangos de altitud, a saber: sitios bajos (250-270 msnmm, sitios I, 2 y 3),
sitios medios (440-510 msnmm, sitios 4 y 5), y sitios altos (1000-1150 msnmm, sitios 6 y
7).k En el Cuadro 1 se puede apreciar la clasificacion hidrologica de los escurrimientos, asi
cémé ;rxus coordenadas geograficas, mientras que en la Figura 2 se presenta el mapa de

ubicacion de los mismos. Los sitios mas bajos se caracterizan esencialmente por su mayor

=% flujo y volumen, menor velocidad de la corriente, menor oxigenacion, mayor riqueza de
“-especies y abundancia, mayor eutrofizacion y concentracion de diversos nutrimentos,

temperaturas mas clevadas y constantes y mayores modificaciones antropogénicas al

medio.



Por:su parte, los sitios mas clevados se caracterizan esencialmente por su menor
flujo y volumen, mayor velocidad de la corriente, mayor oxigenacion, menor riqueza de
especies - y  menor ' abundancia, menor cutrofizacién, aguas cristalinas con bajas

concentraciones - de. nutrientes, . temperaturas mas bajas y cambiantes, flujo de agua

intermitente y ‘menores . modificaciones ‘relacionadas con las actividades humanas.  Sin

embargo, la ubicacién de los escurrimientos, la constitucion geografica del medio que los
rodea, asi como su’ proximidad a:las:poblaciones humanas y a zonas en diverso grado de

conservacion, dan ama mas amplia de caracteristicas ambientales. Cabe

destacar que el si c'poco caudal, y relativamente poca estabilidad, a

. diferencia‘Je a 5',2). Mientras que los sitios bajos (1, 2 y 3) se

erjcucntran,rodcados e colinas'y, montaiias de pendiente ligera, los sitos medios (4 y 5) y

5 lqs sitios altos (6 y.7) se encuentran rodeados de montafias mas escarpadas, con pendientes

pronunciadas 'y ten‘enos' irregulares que generan mayor proporcion de zonas de rapidos, lo

cual los dlsunguc de los smos ijOS en dondc abundan los remansos y las zonas de baja

corriente. Los sitios altos se ublcan cn zonas con menor incidencia de deforestacion, pero
resultan mas afectados por las mundac:ones repentinas y asolvamientos estacionales cuando
se presenta algin grado de dgforestac16n en las inmediaciones. Los sitios bajos y medios
presentan un clima calido a semiciﬂido subhiimedo con lluvias en verano y principios de
otofio, con temperatura. inediﬂ anual de 20 a 26 °C y precipitacion total anual de 1800 a
3000 mm; mlentras que los sitios altos presentan un clima templado subhtimedo con iluvias

i cnplos de otofio, con temperatura media anual de 12 a 18 °C y precipitacion

en verano Yy p

total anual de 1300 4 2500 mm (INEGI, 2002).




Cuadro 1 — Ubicacién géogrﬁﬁca y cla&iﬁcacién hidrolégica de los sitios de muestreo

Smo No l Rio San Pcdr'

Comente de tercer grado aﬂuente del rio Tempoal que se une al rio Moctezuma, que a su

: vezdese b'

121 10%54".N 98°.35"

fluent del'S’ankl"edyro'

afluente del rio San Pedro, afluente del rio Tempoal, que se une

ez desemboca en el rio Pénuco.

: Comente de cuarto grado aﬂuente del no San Pedro aﬂuente del rio Tempoal, que se une
: al no Moctezuma, quea su vez descmboca en el rio Panuco

21°09° 16" N 98°30° 44" 0

Sitio No 4- Vado de Coacuxlco

Comente de cuano gr ﬂue e del rio San Pedro, afluente del rio Tempoal, que se une

" al no Moctezuma que vez desemboca en el rio Panuco.

: 21"06 40"N,98°35 23“0



Siytiov' No 5-,V d Cogxgu' co

Corriente de te del :rfd San Pedro, afluente del rio Tempoal, que se une

“al rio Moctezum 'su'vez desémboca en el rio Panuco.

do aﬂue’n‘te‘dél'l"ié Atlapexco, afluente del rio Tempoal, que se une

mboca en el rio Panuco.

. 20°53"12" N 98°36' 43" O

Cuadro 2= Limitcs_del ékrie'a:,der eyst'ud'io; -

Alrorte 7219107 54"N - -
CAlsur 209537 12'N
Aleste - 98°30" 44" O

Aloestc .~ 98°37°17"0




Los arroyos’y rios’ dé_meénor. {lujo; como aquello:
del prescnie estudio,

terrena yue crosi

~8§¢_.encuentra  con
como las rocas,

Se curacteriza por la

la presencia: de

“del agua, ¢

A ) bilj’il

alternada, y siguiendo lu pendiente del

Figura | — Sitio 6, se

observa un remanso
y parte de {a zona de

ripidos

Ocurren”en’ lugares. de ‘pendiente media a baja, cuando el afluente Heva suficiente

unos drboles.
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POSICION TAXONOMICA Y DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Xiphophorus birchmanni — cuyo nombre comun o vicario es “Espada de Tempoal”
~ fue descrita por Lechner y Radda en 1987, siendo la localidad tipica reportada el Rio

Talol / Riok'l‘empoal, subsistgma del rio Panuco, en l-lidalgo, Meéxico (Espinosa et al, 1993).

Su distribucién abarca parte de los escuirrimientos de los estados de Hidalgo y Veracruz. Se

n las mayores elevaciones, cl sistema

a’cuenca del rio Tuxpan en cabeceras del rio

irchmanni - fue - inicialmente reportada como
op/wrus,montczumae birchmanni ) , de la
r a raya sencllla en zig-zag en vez de multiples

: 'rayas zngzagueantes y por el bajo 0 nulo de rrollo e la espada en los machos, ain siendo

vel patron de plgmemaclon algo S|m11ar e las h mbras Los ejemplares presentan, ademas

de’ las caractensucaS' antenorcs lp : 5uiente :can"acteres: patrones macromelanoforos

(mancha caudal y carbomaculatus presentes), retlculum bien desarrollado, machos con

protuberancxa prommente en la reglon frontal de la cabeza, radios ramificados de la aleta

caudal alcanzan, el»maxxmo descmo para el género (14-17 con una moda de 15), patron de

barras verticales’ distintivo,. manchas mediodorsales localizadas en los nudos del reticulum,

as’hembras. Adicionalmente, se tiene la presencia de un gancho bien

SA 'ael gonopodio, no existe patron de manchado de la aleta caudal y
a patrones xanthéforos (Rauchenberger op.cit.). La especie pertenece
; orus que estda comprendido dentro de la familia POECILIIDAE, orden
CYPRINODONTIFORMES (segin Rodriguez, 1997), la cual comprende especies de peces
quefios de ‘répblb'qduccién primordialmente vivipara.
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Los machos desarrollan un érgano intromitente denominado gonopodio, el cual se
forma a partir de modificaciones en la aleta anal. La fertilizacién es interna y la hembra
lleva los huevos en desarrollo hasta su completa maduracion, pariendo pequefias crias bien

desarrolladas (Eddy y Underhill, 1979).

LAS HISTORIAS DE VIDA EN LOS POECILIIDAE

Aunque no existen trabajos previos sobre la historia de vida de lehol)llonls
birchmanni, y son escasos los trabajos que abordan las historias de _‘v‘ida dé laé especies de
este género, s¢ cuenta con estudios que comprenden algunos aspectos de la historia de vida
de especies dentro de la familia POECILIIDAE, asi como en okt'rbks peces viviparos y
ovoviviparos.- Morris y-Ryan (1990) estudiaron la maduraciéh sexﬁal de X. nigrensis y

notaron cambios en-el ritmo_de crecimiento y el polimorfismo’ en relacion a la misma;

posteriormente (1992)' »tudi]aron»l}os ciclos reproductivos de poblaciones naturales de X.

nigrensis, X. mu/(i»lik ¢ yX. py& . eus. Yani (1987) estudié el tamafio a la madurez para

'ejempl'aresjﬁac_h il?eiefécl:iﬁ. Cfabon de Crapona y Ryan (1990) estudiaron

la e#dlogié'-répfi’)duqivzi' para X, negrensis v X pygmaeus, incluyendo aspectos olfatorios y
) visbaléé. La etologia y constmbcién de jerarquias de dominio han sido estudiados para
Poecilia pic;la (Warburton y Lees, 1996) y Xiphophorus helleri (Beaugrand et al, 1991,
Franck y Ribowski, 1993), mientras que Basolo (1990) y Rosenthal et al (1996) estudiaron
la etologia involucrada en la preferencia de las hembras por el tipo y longitud de la espada

para la misma especie, tanto en laboratorio como en campo. .X. Aelleri, una de las especies
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“mas diﬁmdid{ls en el ' ismo dulceacuicola de ornato, ha sido de gran utilidad también

‘en estudivds diverso cluyehdo pruebas fisiologicas para el estudio del cancer (Setlow et

‘al, 1993; Nainn et’al 1996); y andlisis filogenéticos (Borowsky ct al, 1995; Lockhart et al,

;- emb onéno - aplaciohes *’divei'sas ecologia, alimentacion, ectologia, parasitologia y

dlc n-de'ro us!ez de los peces, entre otras caracteristicas que pueden ayudar a definir
lasiendencxas en los organismos_de una especie. En ultima instancia, el objetivo de los
estudlos sobre historias de vida, es entender como la seleccion natural moldea las
caracteristicas del ciclo de vida de los organismos que influyen directamente en su
'sdpcrvikvencia y reproduccion, y por tanto en su adecuacion. El fenotipo de una historia de
’:llvida es un conjunto de caracteristicas coadaptadas que han evolucionado a ciertas presiones
de selcccion (Benabib, 1993). Al conjunto de caracteristicas de historias de vida que posee

una poblacion de organismos se le ha llamado “estrategia™ de historia de vida. Segun
p It 81 gul
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emendlmlento de su hlslona de vida'y a comparacuon de los fenomenos inducidos por las

diversas presiones de seleccnon en los diferentes ambientes estudiados. ..’

PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

En el presente estudio se abordaron los objetivos expuestos con’ antenondad

poniendo ecspecial énfasis en las diferencias y semejanzas entre las caracteristicas

poblacionales de los ejemplarcs en los diversos sitios de- colecta' chha informacion ha

servido para cvaluar una sene de planteamientos lupotetlcos conslmldos en Ia fase inicial

del estudxo con base en las caractenstlcas blologlcas reportadas por dlversos autores para la

familia POEC[LI[D E 'mo a tconas y conceptos dcmro del marco de la ecologia. Se

pensd que Ia dxstnbuclon e cal ctensncas blologu:as de la. especie podria presentar un

arreglo altnudmal ic dadajla~lmponanc1a de este factor sobre el

ambiente, tahto‘eh_ su :'aspecto . fisico. coiﬁé'_Biético. Con el fin de probar dicho

planteamiento se cbmpamron por un’lado,” las caracteristicas del medio acuitico y sus
inmediaciones para - los diferentes sitios estudiados, y por otro lado, se utilizaron los
resultados sobre la biologia de la especie para detectar las divergencias significativas entre

las poblaciones de los diversos sitios. Los parametros fisicos y bidticos considerados, asi
23



como las carac(ensncas bloloycas de la especle e indices’ relacionados’ se- exphcan con"

amplnud en la seccnon sobre metodologla y desarro]lo Al ‘avanzar. en’el desarrollo de este *.

proyeclo y abordar las caractensllcas prmcnpales del desarrollo embrionario de:la especne gy

‘_lmpllcacxones del. plan amiento hlpotenco sobre estrategias r y k en el que se cemra el

cnfoque del presente estudlo y que se presenta a continuacion.

HIPOTESIS DE TRABAJO: ESTRATEGIAS RY K

Muchas especies de peces dulceacuicolas muestran una plasticidad fenotipica
notable, pues son capaces de modificar sus caracteristicas fenotipicas hasta ciertos niveles
para obtener un mejor éxito reproducnvo y lograr su supervivencia (Wootton, 1991). Dadas
condiciones dxferentes es posnble que una mlsma especw muestre diferencias fenotipicas

‘da en cada ubicacion. En general, se



Las - historias: de vida:de tipo 'k ocurren en’' medios estables donde los nimeros

poblacionales

ion k la poblacién se

icho, ecologico- que ocupa. Un

altajféduhdidad y camadas sencillas

rescnién ‘determinados periodos de estabilidad

k _a((:li:alfv y. es: mdebéhdie_nied 1 gradc de. crecimiento alcanzado (Begon, 1996). La r

“representa la tasa de crecimiento de fa poblacion.
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Condensando, se tiene lo siguicnte:

H central: A mayor gradiente altitudinal se evperarta encanlrar med/os mds me.slables en

: m/enlras :

' ‘domle se favo e:ca el desarrollo de una eslralcg/a‘ de Iu.slurla de wda de Ilpo r;

P quc a menor adlente allmla'mal se e\pemrla encaulrar med/a. e.slab/ev en dmm’e .\-e

_/'av()rezca el desarrall() de ma cslralcgla de h lorla a'e wda dc Il[)() k

Los dnversos datos morfometncos allmemanos, reproducuvos, cronologncos y.

n escnctal

ara odcr evaluar tal

. aquellos concemlcntcs al crecxmlcnto aponan la mformac

- modclo hlpot_eucp, propongrvnuevas 'comparacloncs y conocer- la 4hlsthr_|as-de,

especie..
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MATERIAL Y METODO

SELECCION Y MANEJO DE LOS SITIOS DE COLECTA

La especie se encuentra restringida en cuanto a su distribucion (Rauchenberger et al,
1990), por lo que se intentd maximizar ¢l uso de los sitios potenciales para el desarrolio del

estudio. Se el'ectuo una revision - de las colectas previas -en la zona depositadas en la

‘Coleccxon Naclona ‘de: Peces:: Dulceacuicolas Mexncanos de-la Escuela Nacional de

observacxon dc la veg_.,etacnon riparia y los bordes de los escurrimientos.




o escurncntes, asi como una revision de cartas geograficas.”

METODOS DE CAPTURA

Las colectas iniciales fucron aleatorias, centradas en las zonas de corriente media,

cn donde se esperaba encontrar mayor nimero’de cjemplares: de:la especie. Se realizaron

muestreos en todas las zonas posibles, incluyendo zona .de’rapidos, corricntes medias y

jbajas, pozas y remansos. Alz,unas colectas e efect

d de cuchara, sin embargo,

a d‘c'éléctropcsca portatil

”boxdal Dxchos snstemas

,ejemplarcs de las espccxes lctlcas presemes en un tramo de 100 metros para los arroyos y

rios devbaj‘o cauda!. S ,k ‘ S

2




‘En el caso de los rios vblummosos se récurrié-al chinchorro'y a la réd de chchéra, dédn

bE la menor eﬁcnencla del ‘sistem: de _electropesca en lugares profundos,’y se capturo una porcxon’

‘menor distancia de los ejemplares otenciales al electrodo,'y los eces'afectadosv pueden quedar
escondidos entre las rocas, pueden ser llevados facxlmenle por Ia corriente o pueden ser pasados *

por alto por el colector (Lobon-CeMa, I99l).

MANEJO DE LOS EJEMPLARES EN CAMPO Y LABORATORIO

Los ejemplares colectados en campo se separaron de forma provisional y se guardaron” :

en bolsas de polietileno, dentro de una solucién al 10% de formaldehido en agua. Las bolsas ‘L
con los ejemplares se guzu'daron en cubas de 20 | para su transporte al laboratorio, en donde los EE

' colocados en frascos especxﬁcos scgun su loca]ldud o sitio de

ejemplares fueron lavados

de ﬁcac 6n y separacxon “de los ejemplares alos

para su lnl,reso en la CNP-ENCB-IPN.
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MORFOMETRIA Y MANEJO DE DATOS

Los cjemplares en revision se lavaron en agua para ehmmar la solucnon de

formaldehido, y se extendieron en una charola de dnseccxon con a[,ua para su observaclon y

estudio. Se realizo una rewsnon de la’ identifi cacion, asi_como’ un separacnon por sexo y

aleta anal, ‘entre las.que se incluyen alteraciones de’los radios, curveamiento de la aleta, y

’ijrm’a‘_ci n- de) un: gancho,(quchenperggij,et"al,: I9‘9v6)4, (Ahéko). Dichas longitudes fueron




ecesario denotar-que los machos correspondientes al sitio 7

scerados, -

onservando el material extraido en la

muy. por. debéjo de las h:e:rhbras en

de superfetacion’ (ocurrencia de:crias’en diferente estadio de desarrollo como resultado de

una fecundacion no_simultdnea’ o 'miltiple) y de parasitosis en las gonadas revisadas. Se
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--describieron”: rfﬁcaron los estadios empiricos” de maduracion sexual y desarrollo

iiltéraciones al ambiente 'y las interacciones bioticas y abidticas. La

formacion ecal ada fue. ingresada a una base de datos construida en Microsoft Access

2000, donde se organizé y se inici6 el analisis de la misma,

METODOS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se construyeron tablas y graficas de las estadisticas basicas de la base de datos

utilizando la paqueteria de Microsoft Access 2000 y Microsoﬂ Ekcel 2000. Posteriormente

s¢ realizaron - prucbas esladlsucas y analisis de vananza en Mlcrosoﬁ Excel 2000, y

Staustlca 3 0, "y S construyeron graficas y dxag,ramas de cajas de tipo Kruskal-Wallis

uuhzando Statlsuc 'y Statg,raphlcs 7.0. Asimismo, s¢ compararon los sitios de estudio,
| se.construyd un ,condensado de informacion ambiental y se elaboraron graficas
..de distancias Euclidianas.'En el sentido de obtener informacion respecto a las difcrencias y

‘semajanzas de las poblaciones de la especie en los diversos sitios, se manejaron analisis de

varianza’ para las principales caracteristicas biologicas estudiadas y en especial, en relacion

a los indices propuestos, que se denotan a continuacion.
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Los indices calculados para evaluar las diferencias entre las poblaciones incluyen al

“factor de condicién (K), que es una medida de la robustez o fortaleza de un pez, y surge a

'parﬁir dé_Ta’réIacién entre la longitud y el peso del pez, siendo calculado segun Tesch

“‘(Rcéddguei-(‘;utiérfez, 1992), como:
m
K=W/L?>6bien: K=(W/L?*)* 100
que se puede éxponer como: K=( Wt/LP*)* 100

Donde: Wt es el pééo total y LP es la longitud patrén

En términos-generales, los peces con un clevado valor de K son pesados para su

longitud,’ kmlic'nt»ras e aquéllos con.un valor bajo de K son ligeros para su longitud. El

- que” existe entre los ejemplares y un pez

Do hipétél‘lcp dec co El factor de condicién o indice ponderal es

s ‘peces’ de una misma especie que pertenecen a

72). Dicho factor, ademas de indicar los cambios
ué ion, puede indicar fluctuaciones estacionales en los

eces’ condicionados por la disponibilidad de alimento

‘ (Wéétheflcy, 1972)
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Con la ﬁnahdad de evaluar otras caracteristicas morfologicas que pudiesen resultar

relevantes en la posnble dlferencnacxon cntre las poblaciones, se planteé un Factor de

condicién segin la alturé (Ka), e ’el qi;e‘s‘t;'rccmplaza la longitud patron (LP):

) B SE
© o Ka=(Wt/AY)* 100

Donde: A es la altura

AL=(A/LP)* 100.
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as’ proporciones seim%xlcs, se evaluaron diversos indices. En el caso de

e propuso y.evalué ‘un indlcé original: el indice de Madurez Secundaria (MS),

@) .

Donde: LPM ©y APM son’

respectivamente; mientras que LGM es Ia' longitud del gonopodio.

‘secundarios del macho, con lo que se busco evaluar el

grado de desarrollo 'y, madurez:de los mismos..Por lo general, los indices empleados con

-+ maduracion sexual : y_ el ‘proceso reproductivo, Sin embargo, la adopcion de medidas e

" indices ‘concernientes-a-la  biologia de los machos puede aportar informacion valiosa en

rﬁuchos'caso»skcspg'glﬁco's, ‘como sucede con claridad en el presente estudio.
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Por otro” lado para el caso de las hembras estudiadas, se utilizo el indice

&,onadosomauco (IGS), el cual se calcula segun la formula de Rossemblum et al (Citado por

Rodnguez-Guuerrez 1992)

(5) b R W
(W /Wt)*100

llos®es el'indice;g‘!ékfecundidad relativa calculada (IFC), indice

Dicho ihdlce se ,6bt;(:_ng de osta quma:

©)
. 'l!j‘C‘v= (ndmero de ovaocitos) / (nimero de ovaocitos calculados) * 100
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Con cl objeto de evaluar la ecuaclon 6 e Vnumero de ovocnos calculados (NOC) se obtuvo

con la su,mente f'ormula

Q) . L
NOC = volumen G b_vbcitt_: B
Esto es: '
ovocito)® .
Donde; Lges el,la'lf‘go”‘dne ges la al't‘ubra Q,anchufa ‘dé la misma.

evl"a gonada (%UG), que refleja la

cumuladas, como resultado del esfuerzo

a |a formacion de las crias:

®)

%UG =( Volumen (‘)vécfito‘s 6'elrvﬁbri>:c)’pes‘/ Volumen Génada ) * 100

O bien:

%UG = ( ( ’(d_iénietr“q del ovocito)® * numero de ovocitos ) / (Lg * Ag*) ) * 100
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RESULTADOS DEL ESTUDIO

RESULTADOS GENERALES POR SITIO DE MUESTREO
DATOS AMBIENTALES GENERALES
Las colectas se efectuaron durante la época de secas (hacia el final del éeﬁqdb dela

época de nortes) y durante principios de la época de Huvia En el pcnodo de ‘:séquia,‘ los

niveles de los arroyos fueron notablemente menores y, las'aguas de.los rios mas caudalosos

'no presentaban escurrimiento de

aba;reducido’significativamente,’ mientras que el sitio 5 presenté un

Metlatial y al posible incremento en la concentracion de manganeso en las aguas,

por. lo- que’ los peces se_refugiaron en los sitios sombreados y frescos del afluente en
" cuestion.
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Las distanicias directas (lineas rectas sobre el terrenq) y. efectivas (lineas curvas que

" siguen el ‘cauce de’los escu n ntre los sitios de

Distancia
Efectiva’
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Tabla 2 — Resumen de las caracteristicas ambientales de los sitios

Sitios 7
Catalogo : - H:59,60,77.
ENCB-IPN-P49%+ M 60,77
Tipo/sitio “alio
Altitud(msnmm) 1100
Ancho(cm) 250
Prof.(cm) 30
Velocidad media
Temperatura (°C) 20.5
pH . 8.32
Fosfatos (mg I'") 1.08
Nitratos (mg I'') 0.05
Oxigeno alto medio
Turbidez baja baja
Sustratos :T;I;OS:O cop ATCNOSO
rocas y limoso con
gravas rocas
Bufler ripario bajo alto
Veg/introducida bajo bajo
Alteracioncs : bajo bajo
Sedimentos alto 'alu_of} ! ' bajo bajo bajo bajo bajo
Competidores alto medio bajo bajo  bajo  bajo bajo
Depredadores medio medio bajo bajo bajo  bajo bajo
Deforestacion atto medio medio medio  medio  medio bajo
Actividad humana alta media baja baja baja baja baja
Vegetacidén/bordes media media media baja baja  baja media
Yehabitabilidad 10 30 70 60 0 80 80
Yeestabitidad 90 60 30 10 60 70 80
Longitud/cscurriente(m) 6500 9500 5000 3500 8500 4500 3500
Y%pendicntes 10 20 20 30 30 20 o

Los tipos de sitio que se presentan corresponden al agrupamiento altitudinal

propuesto, y responden al gradiente de temperatura reportado para su respectiva

climatologia, siendo mas estable la temperatura del agua de los sitios bajos y medios.
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Iteraciones’en la composicion del ‘agua o del cauce del escurrimiento) y

o ’:’p‘orcéntaje e habitabilidad es una:medida: propuesta® en la que se estima el porcentaje del

resent ti de;ambientes en que s¢ pueden hallar ejemplares de la



Figura 3 — Anilisis de distancias Euclidianas segun factbrg& ﬁsiéoquimicos y geograficos
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Sitios de procedencia de las muestras

La mayor parte de los escurrimientos fueron estudiados por arriba de la zona de

“descarga de las’ poblaciones cercanas, es decir, fuera de las zonas pobladas. Sin embargo,

: ‘;ir‘{fy‘lkuen:éia vp‘eriédica de las descargas de manganeso de minas cercanas. El sitio 7, afluente
del fni;mo ﬁ'o no se ve afectado por ninguna modificacion al ambiente y se encuentra en
6pﬁmas condiciones de conservacion (Figura 4). Por otra parte, el Rio San Pedro fue
muestreado cerca de la poblacion de Orizatlan, en su parte mas alta. En esta zona del rio
comicenzan a ingresar aguas residuales provenientes de dicha poblacion, que cuenta con mas

de 9,000 habitantes (INEGI, 1998).
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CARACTERISTICAS DE LAS POBLACIONES

Sc presentan a continuacion las estadisticas basicas de las variables y factores
estudiados, y posteriormente se procede a la presentacion de las relaciones entre el peso
total y la longitud patrén y altura de los ejemplares (Figuras 5 a 8). Como puede apreciarse
en los siguientes cuadros, la desviacion estandar (SD) y componentes de variacion o
divergencia de las medidas de tendencia central varian considerablemente al comparar

algunos de los sitios. Esto refleja una mayor variabilidad en dichas poblaciones, asi como

. ‘una estructura de edades intercaladas, siendo que la informacién que se muestra en dichos

s para; cada sitio. La informacién fue

litud mas adelante.

pafémé_tros poblacional ' X q(;xe_ se dlscuien con’mayor a

Cuadro 3 —~ Resultados generales del eSﬁudio

Sitio No 1~ Rio San Pedro, cerca de Orizatlin

Q, catalogo P4958, época de estiaje (n=54)

Variable/factor  Media SD

Wt (g) 1.000  1.0054
LP (mm) 28.365 9.1232
A (mm) 8.823 3.1759
K 3.175 0.8453
Ka 109.077 16.117
AL 30.827 2.2589
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9, catilogo P4971, época de ltuvias (n=35)

Variable/factor  Media SD

Wi (g) 0.495 0.2882
LP (mm) 24.258 4.574

A (mm) 7.667 1.7174
K 3.047 02769
Ka 99.269 13.4324
AL 31.412  1.8829

&, catilogo P4971, época de lluvias (n=11)

Variable/factor Media SD

Wt (g) 0.972 0.6909
LP(mm) = 30.111 6.0606
A (mm) 10.058 2.4642
K 3.129 0.2087
Ka 86.471 12.6077
AL 33.204 1.7223

Sitio' No 2- Rio Talol, Aﬂﬁente del San Pedro

.9, catélogo P4972, época de lluvias (n=56)

Variable/factor  Media SD

Wt (g) 1.021  0.9477
LP (mm) 29.002 8.2781
A (mm) 9.121 29321
K 3.191  0.3442
Ka 107.258 16.8829
AL 31.126 - 2.2491

&, catalogo P4972, época de lluvias (n=26)

Variable/factor - Media - SD

Wt (2) 1.657 1.1227
LP (mm) 35.149 7.6374
A (mm)’ 12.199 3.1571
K 3.257 0.2867
Ka 80.514 9.8901
AL 34.407 1.8629
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Sitiob No 3- Arroyo en Vinazco, J'al‘tv’(‘)'éa'nﬂ'y .

Q, catilogo P4982, época de lluvias (n=53) "~

Variable/factor _ Media__SD._ -
Wt (g) . 0.745 .:0.5104 2 - ©

LP (mm) 26.853°5,5508 -,
A (mm) C018.922:2.1634 ;-
K. . '3.324.:-0.32357.
Ka - 0.93.303412.9265:
AL _.°33.023 .2.1726 -

&, ég!éldgo Pf1982; éﬁoga de lluvias (ri=20)

Vaniable/factor - Media ___SD

CIWE(g) s v 1372 0.6730
U LP(mm)y - 32,933 4.8384
“UA (mm) s 11.700 2.2284
LK 3.609 © 0.3259

Ka ' . 82451 10.8038
C AL 1353588 _2.1010

v Sitio No 4- Vado de Coacuilco

Q, catilogo P4980, época de lluvias (n=130)

: Variable/factor ' - Media SD

Wt (g) 0932 0.9421
LP (mm) 27.571 8.746
A (mm) 8.831 - 3.1379
K : 3.035 06218
Ka 96.482  19.5521
AL 31.690 - 2.8773

&, catalogo P4980, época de lluvias (n=39)

Variable/factor- ~ -Media SD

Wi (2) " 2.172 . 1.2769
LP (mm) - 38,009 '8.5438
A (mm) 13.748 - 3.4942
K 3.248  0.4606
Ka 76.173'-11.4442
" AL 35.034°2.7145
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Silid_ly\'l_bo SE,Vaao‘é 2 kms de anc_uilco

e, éaiélogb P49 5. época de lluvias (n=52)

. Variable/factor.. Media~ . 8D _

Wt(g): - :.11.579 = 0.8851
< LP(mm)-i. = 37.842.7.1130
CAmm) 11.678 -.2.5311
K T 2,588 70,2690
CKa oo 90.758 7 15,6011
AL 0 30,736 °2.3428

&, catalogo P4985, época de lluvias (n=36)

Variable/factor  Media SD

Wt (g) 2.703 . 1.3869
LP (mm) 44.452  7.7294
A (mm) 15.833 3.5428

2.810 0.2793
Ka 65.403 15.3092
AL 35.337 2.5064

Sitio No 6- Rio Calnali o Metlatial

Q, catalogo P4984, época de lluvias (n=72)

Variable/factor Media SD

Wit (g) 2474 1.7324
LP (mm) 41971 9.0387
A (mm) 13.501 3.7825
K 2.806 0.3999
Ka 90.166 20.3391
AL 31.751 3.1334

&, catalogo P4983, época de lluvias (n=30)

Variable/factor  Media SD

Wt (g) 3.719 24549 -
LP (mm) 46.108  10.1465
A (mm) 16.744 4.7271
K 3.239 . 0.3843
Ka 71.407 '11.8998
AL 35.854 '2.8136 -
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Sitio No 7- Afluente del Rio Calnali o Metlatial

Q, catalogo P4959, época de estiaje (n=16)

Variable/factor  Media SD

Wt (g) 2865 1.6176
LP (mm) 42,197 7.4533
A (mm) 14.719 3.3485
K 3404 0.4343
Ka 82,768 11.2694
AL 34.604  2.3467

@, catalogo P4960, época de estiaje (n=13)

Variable/factor - Media SD

Wi (g) 4109 2.1340
LP (mm) - 47704 7.0734
A(mm) . 16218 3.2351
K o 3.461- 0.4139
Ka . 90.243 10.6473
AL 33.793  2.4009

Q, catalogo P4977, época de lluvias (n=89)

Variable/factor  Media SD

Wi (g) 1.846 1.1187
LP (mm) 40.644 8.0136
A (mm) 11.828 2.6763
K 2.408 0.4050
Ka 102.046 33.1076
AL 28.992 2.6873

&, catalogo P4960, época de estiaje (n=20)

Variable/factor  Media  SD

Wt (g) 3.466 1.6601
LP (mm) 46.454 6.4156
A (mm) 16.752 3.0743
K 3.225 0.2939
Ka 70.432 9.0836
AL 35.880 2.2849
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&, catalogo P4977, ‘é'poca de lluvias (n=38)

Variable/factor - Media SD

Wt (g) 2.747 © 1.0965
LP (mm) 46.613 - 4.8113
A (mm) 15.710  2.6799
K 2.582 0.5512
Ka 69.961 20.0654
AL 33.592  3.3759
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Figura 5 — Relacion longitud patron (L.P) vs. peso total (Wt), caso: §
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ESTRUCTURA DE EDADES

El estudio de los datos morfométricos y reproductivos de la especie permitio
detectar las tallas de reclutamiento reproductivo para las diversas poblaciones y estudiar las
tallas y edades probables generales (Tablas 3 a 7). Asimismo, aunando a esta informacion

. ‘alguh'asbobservaciones sobre la biologia de otras especies de poecilidos reportadas en la
. liiératura, y las observaciones etologicas efectuadas se proponen como altamente probables

‘los siguientes planteamientos: Las poblaciones de la especic en la zona de estudio tienden a

‘reproducirse de forma casi continua a lo largo del afio, quedando limitadas por los cambios
ambientales que se registran especialmente en la época de estiaje; se observan dos
temporadas de parto concentradas en febrero, marzo y abril (temporada temprana), y cn
julio, agosto y septiembre (temporada tardia), y existen traslapes genecracionales en los
sitios mas estables, los cuales pueden incluir hasta 2 o 3 generaciones y se originan por la

supervivencia diferencial de los adultos, asi como por la presencia de superfetacion en el

ciclo reproductivo.

Tabla 3 — Estructura general de tallas y edades probables, caso ¢

Rangos de LP edad equivalente

(mm) ejemplar tipico estado de madurez supuesta (meses)
min max
[0-10) alevines recién nacidos indeterminados 0 1
[10-25) alevines en crecimiento indeterminados 1 2
[25-30) hembras juveniles inmaduras 2 4
[30-45) hembras en reclutamiento reproductivo madurando o maduras 4 8
[45-65] hembras reproductivas maduras 4a8 12 a 16+
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Tabla 4 = Estmctura de tallas de las hembras en los diversos sitios

Rangos de LP. Frecuencla por sitios A Frecuencias condensadas

Sfmm). Y 203 4 08601 7 Sitios bajos_sitios medios _sitios altos _ Total
[0-10) -, 2D 0. 0 0.0 .0 0 0 0

U [10925) 0; 65 2 146
©1[25-30) 17 19 99

7 [30-45) 85 101 238

" | 45-65]) 15 68 89
i 182 190 570

Frecuencias condensadas

5567 7. Sitios bajos _sitios medios _sitios altos _Total

e incluyeron entre los indeterminados en las tablas sobre hembras
13157740 39 18 4 61
263126 58 17 57 84 158

43973630 -58 56 75 88 219

- LP {(mm}

LP Min (mm) K IGS
) 37.554 34.75 3.545 7.501
2 © o 43.76 41.14 3.343 4,992
3 32.28 31,11 3.727 6.480
4 39.64 33.18 3.330 4.198
5 42,825 33.95 2.774 5335
7 secas 34.685 30.45 3.298 14.111
7 lluvias 42.43 42,43 2.906 16.216

Obs. En el sitio 1 para la estacion de lluvias sélo se encontraron hembras inmaduras, mientras que
en el sitio 6 solo se encontraron hembras en estadios 2 (inmaduras) y 6 (pre-parto).
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Tabla 7 —- Tallas de reclutamiento reproductivo en los machos

Sitio LP Min (mm) A Min (mm) Wt Min (g) K MS
1 42.53 15.69 275 3.575 47
2 46.03 18.79 3.56 3.650 40
3 37.91 12.97 1.75 3.212 43
4 35.28 12.25 1.33 3.029 37
5 54.92 19.95 4.47 2.698 41
6 38.84 14.44 2.07 3.533 41
7 secas 36.92 12.44 1.61 3.199 42
7 lluvias 53.52 19.00 4.14 2.701 40

Las tallas minimas de reclutamiento reproductivo que se muestran en las Tablas 6 y
7, corresponden a las hembras y machos que alcanzaron la madurez sexual, pero no
implican tal madurez en todos los ejemplares del sitio en cuestion. En el caso de las
hembras, la madurez sexual se alcanza durante el estadio 2 de maduracion sexual y
desarrollo gonadal, que se explica con mayor amplitud en la seccion respectiva; mientras
que la gestacion se presenta desde el estadio 3. Dado el crecimiento de caricter lincal que
se observa en las hembras, y el notable aumento de peso al momento de la gestacion, el
factor de condicidn (k) constituye un importante indicador del grado de desarrollo y
madurez, sin embargo, su eficacia para la deteccion de tal madurez se encuentra limitada.
Por su parte, en el caso de los machos, se observd que el crecimiento alométrico se extiende
especialmente durante la fase de maduracion sexual y aparicion de los caracteres sexuales
secundarios. En cste sentido, el factor de condicién resulta parcialmente Gtil, pues el
crecimiento alométrico no implica grandes cambios en la relacion entre el tamailo y I-a
forma corporal. Dicho crecimiento se concentra en modificaciones de la altura del cuerpo y

no se refleja significativamente en el peso de los ejemplares.
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El indice MS (indice de maduracion sexual; referirse Q la ecuacion 4, pag. 37)
resultd ser de gran utilidad, ya que contempla directamente los caracteres meristicos del
desarrollo sexual secundario en los machos. Dicho desarrollo incluye la aparicion de la
protuberancia del macho sobre la region cefilica y el crecimiento del gonopodio, ademas de

cambios en la pigmentacion y el tamafio de la aleta caudal que no han sido considerados.

Las edades fueron estimadas en relacion a la literatura existente para otras especies
de poeccilidos cercanas, y a las observaciones efectuadas durante el estudio. Se estima que el
tamafio de nacimiento de las crias s de entre 5 y 10 mm (LP). Mientras que los embriones
de mayores dimensiones alcanzaron una LP de 4.8 mm, resulta posible que ésta se
encuentre limitada por la torsion de la porcion caudal de los embriones durante la

gestacion. Los alevines méas pequeiios encontrados en la zona tuvieron alrededor de 10 mm

de LP.

Las escamas de algunos ejemplares adultos fueron observadas en un microscopio
optico y sc presentan de forma complementaria al estudio (Figura 9). Las escamas tipicas
son cicloides (Lagler, 1975) y presentan un focus amplio, 12 radii principales y 2
secundarios, Son de forma poco elongada y comprimida. La presencia de annulus solo
ocurre en los ejemplares mis grandes, con mayor edad, mientras que en los juveniles no se
distinguen facilmente o no se presentan. La presencia de tales estructuras podria marcar la

division entre estaciones favorables y desfavorables para los ejemplares y estar relacionada

con su migracion.
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Figura 9 — Esquema de una escama tipica de Xiphophorus birchmanni vista al microscopio

Optico y anatomia de la misma segtn Lagler (1975). Escama cicloide: AN, annulus; CA,
campo anterior; Cl, circuli; CL, campos laterales; CP, campo posterior; FO, focus; RP,

radii principales; RS, radii secundarios.
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La vida reproductiva de las hembras puede tener mas de un ciclo anual, y estar
traslapado al presentarse casos de superfetacion. Asimismo, es muy probable que las
hembras no alcancen la madurez sexual sino hasta el segundo afio, 0 segunda temporada
para las nacidas en época desfavorable (estiaje). La vida reproductiva podria extenderse

hasta por dos afios, o verse cortada por cambios bruscos en ¢l ambiente, como los procesos

de desecacion observados en los sitios 3 y 4.
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ASPECTOS REPRODUCTIVOS

DIMORFISMO Y MADUREZ SEXUAL

Como se ha dicho, la madurez sexual en los machos estd caracterizada por el
desarrollo de la protuberancia sobre la region cefilica, el crecimiento del gonopodio y de la
aleta caudal, un ligero incremento en la altura y cambios en la pigmentacion del pez. En
este ultimo aspecto, cabe aclarar que aparecen manchas ovaladas bien definidas en los
costados y aumenta la coloracion y patron de pigmentacion de la aleta caudal, sin embargo,
el desarrollo del apéndice caudal o espada es casi nulo para la mayoria de los ejemplares de
la especie. En esta fase también se termina cl desarrollo gonadal. En el caso de las hembras
también existe cicrto patron de coloracion, aunque es menos conspicuo. El cuerpo tiende a
conservar las mismas proporciones, a excepcion de las modificaciones relacionadas con el
aumento de peso corporal durante la gestacion. En la Tabla 8 se reporta la proporcién
sexual de las poblaciones estudiadas, mientras que los diversos indices obtenidos en

relacion a la maduracion sexual y desarrollo gonadal se presentan posteriormente (Tablas 9

all),
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Tabla 8 — Proporcion sexual (ratio) de las poblaciones estudiadas (H : M)

Sitio @ Is) % H reproductivas
1 89 1 22
2 68 32 43
3 74 26 21
4 77 23 38
5 59 41 48
6 71 29 13
7 67 33 77

Tabla 9 - indice gonadosomatico de las hembras estudiadas

Sitio IGS SD N

1 secas 10.862 5.7538 16
1 lluvias 0.871 0.5934 5
2 6319 2.5468 15

3 4.041 3.0421 11

4 4,739 2.0656 22

5 4.512 4.0386 25

6 9.0610 9.6882 9

7a secas 20.204 4.4574 13
7b secas 17.015 5312 9

7 luvias 9.013 5.3018 36




Tabla 10 — indice de fecundidid calculada de las hembras estudiadas

Sitio IFC - SD : N

1 secas 151.634 - . 78,3213 15
1 luvias nulfa R -
2 43,033 - 27,0253 15

3 34,1423 8
4 ..59.4360 20

5 ©59.2678 13
L6 32,0418 4
7a secas 34.9865 13
" 7b secas 36.6114 9
7 Muvias > - 756,068 43.0747 24

: vEl p.orcentaje de uso de la gonada resultd ser mayor en los sitios 1 y 7 para la época
de secas (152.875 £ 79.5989 y 95.381 £ 37.0678, respectivamente), y menor para los sitios
2, 6 y 7 durante la época de lluvias (42.138 + 25,3435, 54.388 + 322510 y 57.444
46.8509, respectivamente), en la que se reducen las presiones de seleccion sobre los
organismos. Sin embargo, los promedios de dichos porcentajes (%UG) lievan desviaciones
estandar (SD) considerables (de hasta 90% del promedio) dada la gran variabilidad en el
uso y desarrollo de la génada en las hembras en gestacion, por lo que no se presentan con
mayor detalle. Respecto a los resultados que se muestran en la Tabla 11, se debe aclarar que
se trata del promedio del indice en los diversos sitios, para cuyo calculo se tomo en cuenta a
todos los machos diferenciados: maduros e inmaduros. Por tal motivo los valores mostrados
son menores a los MS de reclutamiento que se han expuesto, los cuales quedan incluidos
dentro de los rangos de MS obtenidos. Los machos reproductivos se encuentran en MS
entre 37 y 47 seguin la época y sitio de colecta, y corresponden a tallas de reclutamiento de

k engre 35 y 59 mm. Por tal motivo se consideran maduros a los ecjemplares del tercer rango
de la Tabla 5, y asi se tiene que el 72.15% de los machos colectados eran reproductivos,

mientras que el 22.85 % restante eran inmaduros.



Tabla 11 ~ Promedios del factor de madurez secundaria en los machos (MS)

 Sitio - MS SD n

1 lluvias 32.761 "~ 14.1068 11

2 . 25.880 9.1442 26
S35 1303300 10.9813 19
a4 0 26.007 12.7903 39
0§ 24394 12.6762 36
L6 32,584 17.7808 30

" 7a’secas . 49.986 5.5099 58
7 lluvias " > 28.018 14.5963 26

DESARROLLO EMBRIONARIO

Se encontré un total de 211 hembras en algun estadio de desarrollo gonadal,
mientras que 359 cjemplares no presentaron desarrollo gonadal o se encontraban
indiferenciados. Los estadios empiricos de maduracion sexual y desarrollo gonadal, asi
como su equivalencia en los estadios del desarrollo embrionario, fueron planteados con
base en la observaciones efectuadas del material extraido de fas génadas durante las
disecciones y de la informacion proporcionada por la literatura (Lagler 1975; Rodriguez-
Gutiérrez, 1992; Acosta-Santoscoy, 1997, Helfman et al, 1997 y otros). Dichos estadios se
prescentan en las tablas 12 y 13 que se muestran a continuacion. A esta informacion se
anexan los esquemas caracteristicos del desarrollo embrionario y gonadal (Figuras 10 y 11),

asi como fotografias relevantes al final del trabajo (Anexo).
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Tabla 12 — Estadios empiricos de maduracién sexual y desarrollo gonadal propuestos y
equivalencia con la clasificacién de Nikolsky (1963; citado en Rodriguez-Gutiérrez, 1992).
Se indica asimismo el estadio de desarrollo embrionario correspondiente (Ver la Tabla 13).

. Semejanza
. . . Equivalente .
Estadio Nombre Caracteristicas princlpales embrionarioc ©°" 1Nglgglsky
o] Alevines desarrollo gonadal nulo; v+ nula
continda proceso de determinacion sexual.
1 fnmaduros desarrollo gonadal muy ligero, no especificado. nuio IN
2 Virgen en gdnadas mas diferenciadas, con mayor desarroilo nulo IIN
desarvollo estructural;
aumento de peso.
3 Virgen en goénadas bien diferenciadas, ovocitos notables, i N
maduracién  diferencias de tamaiio, atin no inicia desarollo
. embrionario pero ya puede ocurrir fecundacion
4 Gestacién-  gonadas grandes, a veces Se aprecian paquetes; ii IVN
primera fase se aprecia el inicio de desarroilo embrionario,
(postfertitizacion) por tanto ya hubo feriizacién de los ovocitos.
(aunque la fecundacién pudo ocumir antes)
5 Gestacién-  embriones muy desarrollados; se aprecia cauda; iii iVN
segunda fase ojos muy notorios y desarrollados
(intermedio)
6 Gestacién-  embriones bien formados; pigmentacion iv IVN
tercera fase  avanzada, finaliza desamollo de aletas, opérculo
(pre-parto) y estructuras
7 Post-Parto en el parto se liberan las crias o parte de éstas; W) VIN

en casos de superfetacion pueden quedar crias
en otros estadios, de lo contrario la génada queda
vacia;

puede iniciarse otro periodo reproductivo o no




Tabla 13 — Estadios empiricos propuestos para el desarrollo embrionario con base en las
caracteristicas observadas en los embriones. Se denota el estadio de desarrollo gonadal
propuesto en que tienen lugar (Referir a Tabla 12).

Equivalente
Estadio _Nombre  Caracteristicas principales gonadal
i huevo formas poligonales, aumento de opacidad, agrupacidn en 3
fertilizado  paquetes DO <2 mm
i diferenciacién cierta organizaciéon de la columna vertebral, notacorda; inicio 4

celutar de formacion ocular; segmentacion, gastrulacion y
neurulacién DO <3 mm
ili diferenciacion diferenciacion de tejidos y formacion de estructuras, vitelo 5
histolégica algo reducido, ojos mas desarrollados, inicio de formacion de
aletas y region caudal DO < 4 mm
v diferenciacion pigmentacion, formacién de aletas, opérculo, varias 6
estructural  estructuras, ojos bien formados, linea lateral, vitelo
practicamente absorbido y aporte matermno DO < § mm

v alevin caracteristicas generales del adulto bien desarolladas en 7
dimensiones reducidas, sin diferenciacion | definida
10 mm

Figura 10 — Esquemas generales del desarrollo gonadal I_______'

—— @

Estadio 1 Estadio 2 Estadio3 a4
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Figura 11 — Esquemas generales de los estadios empiricos propuestos para el desarrollo
embrionario. Se resumen en dichas ilustraciones las observaciones efectuadas con lupa en
microscopio Optico y en microscopio estereoscopico. (Se pueden observar algunas
microfotografias selectas en las figuras 24-27, pag. 116).

Estadio i (3), huevo recién fertilizado

Estadio iii (5), embrion en diferenciacion Estadio iv (6), embrion diferenciado

Estadio v (7), alevin, etapa post-parto
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En el presente estudio, para el caso de las hembras que no presentaron
superfetacion, se contabilizaron 56 ejemplares en estadio 1, 42 ejemplares en estadio 2, 33
ejemplares en estadio 3, 8 ejemplares en estadio 4, 8 ejemplares en estadio 5 y 11
ejemplares en estadio 6. No se reportan hembras en estadio 7 o post-parto, lo cial podria
estar determinado por el momento del muestreo y el ciclo reproductivo, asi como por la
posibilidad de una subvaloraciéon de la superfetacion total en las poblaciones (algunas
hembras bien desarrolladas no mostraron superfetacion, es posible que parte de las camadas
ya hubieran sido dadas a luz). Respecto a las hembras en que se encontré superfetacion, se
contabilizaron 3 ejemplares para los estadios 2 y 3, 10 ¢jemplares para los estadios 2 al 5, |
ejemplar en estadios 3 y 4, 21 ejemplares en estadios 3 al 5, 12 ejemplares en estadios 4 y
5, y 2 ejemplares en estadios 5 y 6. En total, sec encontraron 158 hembras diferenciadas sin
superfetacion y 49 hembras gestantes con superfetacion. En la tabla 14 se presentan los
promedios de desarrollo de las hembras diferenciadas de cada sitio y se condensan los casos

de superfetacion correspondientes.

Tabla 14 — Desarrollo gonadal y presencia de superfetacion en las hembras diferenciadas

Sitio Estadio promedio Max. Estadio alcanzado _Casos con superfetacion

1 secas 4.344 6 4
1 lluvias 1.200 2 0
2 2.104 4 5
3 3.336 s 5
4 2.000 6 2
5 2.928 6 5
6 3.289 6 4
7a secas 3.536 5 10
7b secas 2.833 4 6
7 lluvias 2.756 6 21
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Tabla 15 — Estimaci6n del niimero de crias anuales de las hembras maduras

Sitio Crias/hembra SD Total/zona-colecta

1 secas 14.938 12.7461 239
1 lluvias 0 - 0
2 8.733 2.9873 131

3 6.182 6.8091 68
4 6.955 3.6577 153
5 4.92 5.4766 123

6 10.556 18.8090 95
7a secas 42,2308 21.1745 549
7b secas 51.111 27.4338 460
7 lluvias 8.722 -8.1753 314
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RESULTADOS COMPLEMENTARIOS Y COMENTARIOS GENERALES

CONTENIDOS ESTOMACALES Y DIETA

El estudio de los contenidos estomacales se efectud seleccionando aleatoriamente
muestras bien conservadas en los viales, las cuales fueron observadas al microscopio
estereoscopico y al microscopio Optico. Se empleé una camara digital y sistema de
software, perteneciente al Laboratorio de Helmintologia del Instituto de Biologia, UNAM,
para obtener imagenes de los diversos contenidos, asi como de los diferentes estadios de
desarrollo embrionario y de los parasitos encontrados en las muestras. En el anexo se
agregan las fotografias seleccionadas por su calidad y representatividad. La alimentacion en
los poecilidos del género Xiphophorus es de caracter omnivoro segun la literatura reportada
(British Livebearer Association, 1991; Espinosa et al, 1993), y aunque no se conoce a
detalle, es probable que tenga un comportamiento oportunista, empleando los recursos
d‘isponibles en los diversos ambientes. Se consultaron los trabajos de Duarte-Sanchez
s iv(lb9kk81'), Power (1990) y Gerking (1994), entre otros autores, para plantear el analisis de
'cqﬁtéﬁidos estomacales y establecer las comparaciones pertinentes. Los resultados
maétraron un comportamiento omnivoro, en apariencia de caracter esencialmentc
detritivoro. Los ejemplares estudiados presentaron restos de algas filamentosas y diatomeas
principalmente en las zonas bajas y cutroficadas, mientras que en las zonas mis elevadas y
de aguas cristalinas se encontraron también restos de otros peces, residuos de sedimento y

algunos dipteros.
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La presencia de restos de piel y tejido muscular con caracteres de pigmentacion
 semejante a la de estos peces sugiere la existencia de cierta taza de canibalismo, en especial
en las zonas menos estables, donde los organismos alcanzan menor robustez y se ven

expuestos a mayores presiones de scleccion.

Buena parte del material analizado se encontraba desmenuzado y resultd
inidentificable, aunque es posible que incluya detritus o materia organica de los fondos y

restos de hojas en putrefaccion (En el sitio 7 1a hojarasca fue muy abundante).
ETOLOGIA GENERAL

Durante la colecta se observo una preferencia de los especimenes por los ambientes
de corrientes medias y medianamente rapidas, especialmente aquéllos en donde abunda el
sustrato rocoso y las grietas y pozas pequeiias. Los peces se encontraban en lugares
someros y se ocultaban en los intersticios del fondo al percibir movimientos en la
superficie. En las zonas con vegetacion riparia o acumulacion de hojas, se encontraron

- peces también en situaciones de baja corriente y poca oxigenacion, lo cual pudicra estar
- aéociado ‘a la presencia de abundante materia organica como fuente de alimento y
pl%i;vt’ec’x-:_ién (Sitio 7 y parte del 6). En observaciones de otras especies del género en
; ‘c‘:z‘u'j'twi’vério se not6 la misma caracteristica de sensibilidad a los cambios luminosos y a las
iéﬁlséciones y movimientos en el agua. Se aclimataron y mantuvieron peces espada
(Xiphophorus helleri) en un estanque y se observé su comportamiento de forma alternada
durante la época de lluvias, el otofio, invierno y primavera. Los peces tienden a ocultarse

con cualquier perturbacion del agua, por lo que es posible que su ritmo metabélico y
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actividad descienda considerablemente durante la estacion lluviosa. Las bajas temperaturas
también inciden en una disminucion del desplazamiento y el forrajeo, pero es posible que
en el caso de X. birchmanni existe una buena adaptabilidad a los cambios, en especial en las

poblaciones de las zonas elevadas de la region.

Bailey y Sanford, (1999) mencionan que los “platis” y “espadas™ exhiben un
comportamiento de cxhibicion constante frente a las hembras, mientras que existen
enfrentamientos cntre los machos cuando éstos se encuentran demasiado cerca. Dicho
comportamiento diddico ha sido estudiado con mayor amplitud por Beaugrand et al (1991)
y resulta de sumo interés en la explicacion de la seleccion sexual de estos peces. En este
sentido, ¢l desarrollo de un comportamiento dinamico en el cortejo puede incidir en las
preferencias de las hembras (Rosenthal et al, 1996). En el caso de X. helleri las hembras
responden claramente a la longitud de la espada en los machos (Basolo, 1990), mientras
que en el caso de X. birchmanni, dada la ausencia o cuasi ausencia de dicha estructura, la
funcion de ésta podria estar siendo suplida por otras caracteristicas (Rosenthal op.cit.), a
saber: La dimension de la aleta caudal, el patron de coloracion de la aleta caudal, las
dimesiones y coloracién de la protuberancia dorso-frontal, el tamaiio del gonopodio y el
patron de coloracion general. A estas caracteristicas se pueden agregar la robustez general

del macho y el comportamiento de cortejo.
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PARASITOSIS, ENFERMEDADES Y DEFORMACIONES

Las parasitosis en las especies del género Xiphophorus han sido poco estudiadas y
son pocos los parasitos que se han detectado hasta la fecha. Aunque diversos parasitos
trematodos y cestodos afectan a muchas especies de poecilidos, no se encuentran muchos
ejemplos de parasitosis para las poblaciones naturales del género. Se tiene un reporte para
X. helleri infectado por el parasito Centrocestus formosanus (TREMATODA . DIGENEA),
(Pérez-Ponce et al, 1996). En los ejemplares de X. birchmanni revisados durante este
estudio se hallaron varios casos de deformacion corporal asociados al estrés ambiental y a
las presiones de seleccién impuestas por el ambiente. Ocurren, sin embargo, algunos casos
de parasitosis que sugieren la posibilidad de mas descubrimientos en este sentido. Se
encontraron dos ejemplares infectados con Contracaccum sp. (NEMATA:ASCAROIDEA)

g yr uno con Lernaea sp. (CRUSTACEA:CYCLOPOIDA) para el sitio 1; un ejemplar del

- sitio- 3 mostré Contracaecum sp. y un ejemplar del sitio 5 presentaba infeccion por
/’protozoarios no identificados (Se muestran fotografias selectas en el anexo). Contracaecum
:sp: también se presentd en ejemplares de los sitios 2 (3 casos) y 7 (2 casos). Todas las

infecciones corresponden a la época de Nuvias.
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INFLUENCIA ANTROPOGENICA

Dada la importancia de los peces como grupo indicador de la salud de los
ecosistemas acuaticos (Fausch et al 1990; McCauley, 1990), resulta evidente la necesidad
de considerar los efectos que las alteraciones ambientales antropogénicas pudiesen tener en
las poblaciones de Xiphophorus birchmanni ain aunque sea éste solo un primer
acercamiento al respecto. Los peces no solo integran los efectos directos e indirectos del
estrés ambiental crénico, sino que reflejan los impactos de los disturbios ambientales
episodicos (Soto-Galera et al, 1998). En este sentido, se plantea la posibilidad de
alteraciones en el crecimiento y la robustez de los cjemplares, un descenso en el éxito
reproductivo de las poblaciones y problemas degenerativos (deformidades, susceptibilidad
a las parasitosis y a otras enfermedades), que tenderian a presentarse en sitios alterados,
especialmente en aquellos con elevadas concentraciones de nutrientes provenientes de las
descargas residuales urbanas, la lixiviacion de fertilizantes y productos agricolas, y el
arrastre de sedimentos ricos en materia organica y diversos minerales a raiz de los procesos
de deforestacion. Otro aspecto que ha sido considerado en la discusion dentro de este
ambito, es la influencia de la pesca tradicional o pesca local de diversas especies icticas. La
elevada presencia de algas y plantas acuaticas, en lo quc se ha denominado eutrofizacion
del medio, no solamente puede ser indicativo del aumento en las concentraciones de
nutrientes y alteraciones del flujo de los mismos en un sitio, sino estar directamente

relacionado con la abundancia y la diversidad de los peces (Power, 1990).

75



En presenc:a de peces;’ las algas verdes filamentosas y diversas plantas acuaticas son

redumdas a tapxce ‘de bajo espesor y suelen infestarse de otros organismos, como los

chlromomdos (Power ]990) La falta de ictiofauna no solamente repercute en el consumo
. que ésta pudtera efcctuar sino que resulta posible el crecimiento de poblaciones de otros
depredadores que pueden atacar a los invertebrados herbivoros que regulan el crecimiento y

de esta forma se desencadena un florecimiento inusual (Power, 1990).
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ANALISIS DE RESULTADOS Y APLICACION DE METODOS COMPARATIVOS

ESTIMACIONES POBLACIONALES

Aunque no se utilizaron técnicas de marcaje ni se efectud un estudio prospectivo en
este sentido, se han utilizado los datos aportados por los ejemplares colectados y las
caracteristicas fisicas de los rios para estimar algunos parametros poblacionales. El tamaiio
de la poblacion (N) y la tasa bruta de natalidad (TBN) se obtuvieron de forma aproximada
como se detalla a continuacion. La mortalidad de los peces se discute con mayor amplitud

en la seccion respectiva, aunque no se aborda de forma cuantitativa en el presente estudio.

El nimero de crias (alevines) que se estima nacen al afio se calculé mediante la formula

propuesta: R

(%)
No. crias = (No. ovocitos) * (IFC/100) * (No. Hembras maduras)

Donde el nimero de ovocitos y el IFC ( indice de fecundidad relativa, referir a ecuacion 6,
pag. 38 ) corresponde a los promedios para hembras reproductivas de cada sitio. El nimero
de hembras maduras comprende a todas las hembras del sitio con algun nivel de desarrollo
gonadal mayor de !, y que se supone tendran descendencia ese mismo aflo. Los resultados

de dichos calculos se mostraron en la tabla 15, en la seccion de resultados sobre desarrollo

embrionario.
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Las estimaciones sobre el tamailo de la poblacion suponen:

a) esfuerzo de captura homogéneo

b) captura efectuada en un promedio de 3 m del ancho del escurrimiento

¢) captura que cubre parcial o totalmente el ancho del escurrimiento (3 m)
d) las colectas comprenden una longitud aproximada de 100 m

e) la profundidad de los sitios no afecto la captura

f) se capturd alrededor del 70% de los peces en ese volumen del escurriente

los volumenes estimados de los escurrimientos toman en cuenta las

=

8

caracteristicas hidrologicas y geograficas de los mismos, y estan de acuerdo a

los niveles altitudinales que se han reportado

h) se descartan areas contaminadas o directamente debajo de los poblados

importantes, asi como ambientes no propicios
i) 'se minimiza el efecto de la seleccion sexual y se supone presencia constante de

machos; la fecundacion no constituye un limitante en este sentido

De acuerdo a los supuestos anteriores, el tamaiio poblacional estimado (N) se propone

mediante la siguiente formula:

(10)

N = densidad de captura * (100/70) * volumen estimado de ambientes propicios

Donde la densidad de captura cquivale al niimero de peces (n) capturados a lo largo de 100

m del escurriente.
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La tasa bruta de natalidad (TBN) corresponde a la formula:

(Enkerlin & Garza, 1997)

an

Esto es:

TBN = (No. de nacimientos / poblaci6n total) * 100

TBN = (No. crias / N) * 100

Cabe remarcar que los resultados que se muestran en las tablas 16 y 17 constituyen

meras estimaciones, un primer acercamiento a la evaluacion cuantitativa de las poblaciones

de la especie en la region. Las tendencias son reportadas en funcion de la tasa de recambio

y las presiones de seleccion presentes en los medios (Tablal7) y posiblemente subestiman

el efecto de la mortalidad de los alevines y las migraciones poblacionales, temas a revisar

en futuros estudios.

Tabla 16 - Estimaciones de parametros poblacionales para las poblaciones estudiadas

~~.S8itio = N N N N N  TBN Tasade Tendencias
2 g ? 3 Q? Crias Recambio Crecimiento
: reproductivas Andht (%) Poblacional
[ 4513 40186 496 882 13176 2920 292 Medio
2 4273 2918 1355 1251 10919 2555 256 Medio
3 1168 860 308 178 1103 944 94 Equilibrio
4 1775 1365 410 525 3649 2056 206 Medio
5 3665 2166 1499 1041 5123 1398 140 Ligero
6 4700 3318 1382 415 4375 931 03 Equilibrio
7 1521 1020 501 783 26634 17515 1781 Alto
Totales 216815 15683 5952 5075 64978 3006 301 Medio
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Tabla 17 — Presiones de seleccion y estado de las poblaciones

Sitio - Nivel de

Tipos de presion

Estado potencial
Propuesto

presion

! Medio Competencia, depredacion, contaminacién Medianamente estable

2 Medio Cambios estacionales, competencia, depredacion Medianamente estable

3 Alto Desecamiento total, cambios estacionales Media estabilidad,

migraciones

4 Alto Desecamiento total, cambios estacionales, Baja estabilidad,
Competencia, depredacion migraciones

5 Medio Cambios estacionales, competencia, depredacion Medianamente estable

6 Medio Contaminacion periédica, cambios de Medianamente estable,
temperatura migraciones

7 Bajo  Cambios de temperatura Muy estable
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PRUEBAS ESTADISTICAS

Los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas mostraron informacion
contundente para algunos casos, mientras que en otros fueron de caricter contradictorio ©
incluso contrario a los supuestos probados para la evaluacion de las hipotesis planteadas.
En las tablas, que se muestran en esta seccion, se presentan en forma resumida los
resultados significativos con 95% de confianza (a = 0.05) de dichos analisis. l.os valores
mostrados en letras grises no son signiticativos. se han resaltado con negritas todos los
resultados significativos que muestran diferencias significativas entre los sexos o que

étesis de agrupamiento altitudinal planteada en la seccion introductoria,

apoyan la hip

mientras que el resto de los resultados podrian estar en contradiccion con dichos
planteamientos. Este aspecto es abordado a detalle en la seccion de discusiones y
conclusiones. Dado el caracter de Ja informacion recabada, se tuvo que recurrir a pruebas
de estadistica no paramétrica, puesto que los resultados de los analisis de varianza sugerian

la necesidad de verificar los efectos de cierto nivel de no normalidad en los datos de

algunas de las poblaciones.



Sitios | Iluviss | 2lluvias | 3luvias | 4luvies |  Sluvies |  6lluvias 7 secas 7 luvias
(vdn 91619J0T9!61 9T619F6LQL61910F%L%T9 1 8
DUl 0432 -1408 U299 D201 0794 1867 3624 AU3US 0731 7662 4074 4678 002 LOvS 1956 -10.170 -5.456
106 72 N7 03 1% 7R 103 1) I1R3 o] 104 88 124 2 o8 [ 141 90
A2 000U <2234 03 392 0368 1193 3879 ol 0202 8772 5224 4363 0040 1471 190 -8.513 -4.854
” 38 3 hel ™ + ! 37 140 57 70 & 9% 48 k) 3 107 56
1408 2234 00GH buoe 2079 2872 L1477 6.694 0277 2234 -7.724 -3.592 -3.217 2328 3547 3994 8571 4502
87 53 08 4 89 59 S0 52 1ol n 85 6 105 63 49 46 122 n
0299 G945 0000 a0 D366 13200 1091 4376 0128 6820 6281 3498 -2.624 ORW 1937 2398 -8.796 -3.213
63 29 H 20 03 35 62 28 M 48 61 LH] 81 ¥ 22 98 41
4202 0392 2079 0506 000 0K 2075 4644 0747 0688 -10.093 -5.559 5740 0593 2088 2448 -11.988 £6.599
108 M 89 63 1o KNG 107 bx) 185 93 106 90 126 R 70 67 143 92
794 0368 <2872 -1320 0845 0000 0901 3855 -0R63 0087 10127 -6.140 -8.27F JLI91 1329 (N2 9961 8727
78 Ee 59 kil s S0 i 43 155 63 (1 €0 9% K] 0 37 13 62
<1867 -1195 4047 1000 22075 -0901 000 3301 -1.717 -0.932 -12.665 -7.759 1746 -1.072 OS01 1290 -14.005 -8.065
108 n 86 62 107 ” [[]] 70 182 0 103 87 13 81 [ & 140 89
<3624 -3879 6694 4376 -4.644 -3855 3301 0060 -2.332 -3.068 -13381 -9.529 -8.075 -3.485 Ictii -iid) -12.108 -7.484
n 37 52 28 7 43 70 i 148 56 69 3 89 47 33 M 106 5§
059 0611 0277 0128 0747 0803 1717 2332 0000 0977 <3744 -1.748 2431 0821 1283 13%0 6372 23143
183 149 1A 190 §83 135 182 148 260 168 181 0y 201 159 M5 M4 218 167
0731 0202 2234 0820 0688 0087 0932 3.068 0977 0000 -B.574 4922 8267 LuS3 1102 1477 -10.348 -8.760
vt 37 n 48 93 63 9 8% 18 89 B o7 KX} 126 78
7662 87972 7724 6281 10093 10127 12.66%5 13381 3.744 8.874 00 3757 3410 B8998 9.085 9319 -2.847 .07
104 70 8s 61 106 76 103 69 181 89 02 86 122 80 66 63 139 88
4074 5224 13592 3498 5559 6140 7.759 9.529 LR 4922 -3.757 0000 0002 5239 8927 6298 -5.449 2232
88 84 69 45 90 60 87 3 105 K] 86 0 106 64 50 47 123 n
4675 4363 3217 2.624 5740 5271 7746 8.07S 2431 5267 -3410 0062 0000 5042 5330 5405 6225 -2.443
124 9 105 81 126 96 123 89 201 109 122 1t 42 100 86 83 159 108
062 0040 2328 08w 0303 wal 672 3485 L1210 (L0SF 8998 8239 -8.042 000t 1326 1697 9838 -5.550
N 48 63 3 8 M 8] 47 139 07 86 64 100 N 44 a1 117 66
SHO98 -LATE 3847 1937 L2058 320 Ko LaUs G128 <1062 -9.088 -5.927 5330 -1.326 ufnn 0335 8957 -5.306
08 34 49 $it-) 70 4 °7 Rk} 145 bR} 66 50 86 44 30 27 103 52
956 21916 -3.994 <2398 2448 1RO2 1200 1041 -1370 <1477 <9319 6298 -5405 1697 033F 0000 8727 .5.281
63 kil 46 22 67 37 01 kif) 12 50 63 47 83 H & 24 100 49
10170 8.513 8571 8796 11.988 9.961 14.005 12.108 6372 10345 2847 5449 6225 9.838 8957 8727 now TN
141 107 122 98 143 13 140 106 218 126 139 123 159 117 103 100 176 125
5456 4854 4802 3213 6599 8727 8065 7484 3143 8760 0070 2232 2443 5550 8306 5251 -1473 wom
90 % n 47 92 62 89 58 167 K- &% n 108 66 52 49 125 ea]

1 seens

1 Nuvias

2 lluvias

3 luvias

4 lluvins

6 lluvias | 5 lluvias

7 secas

o, [ o] © o[w|a]o]a]w oJwo]a]w0 o [ 10 0,[40

7 lNluvias

NIDNO 3d VITVd
NOD SISEL

Tabla 18 — Pruebas t-student aplicadas al factor de condicién (k) de las hembras (?) y machos (&) estudiados (o = 0.05 para
comparaciones individuales) Los valores en tinta negra muestran posibles diferencias entre los sitios, pero el nivel de significancia se
ve reducido drasticamente debido a la acumulacion de error inherente a la prueba, por lo que se recurre al analisis de varianza. Resulta
interesante, sin embargo, sefialar la elevada frecuencia con que aparecen posibles diferencias al comparar los sitios 5, 6C y 7 (luvias)
con el resto de las localidades, asi como la ausencia de probables diferencias entre los sitios 1,2, 3 y 4.
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Analisis de varianza para el factor de condicion (k)

F- ratio = 25.05 P <0.05 df (grados de libertad entre grupos) = 17

Existen diferencias significativas entre las medias de los sitios con 95% de confianza.

- Agrupacion homogénea por pruebas de rangos multiples. Los grupos encontrados se
encuentran dispuestos por columnas y son significativamente distintos a otros grupos

“-cuando no se presenta translape entre los mismos.
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Figura 12 — Dispersion residual para el analisis de condicion segun longitud patron (k)
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Figura 13 ~ Diagrama de cajas para el factor de condicion segun la longitud patron (k).
Prucba no paramétrica de Kruskal-Wallis: T = 309.083, P < 0.05 ; de izquierda a derecha:
1S9,7592a,789b6,783,19.18,29,28,79,.78.49.48,39.34,69,64,5

@ y5 & Donde: S =secas y el resto corresponden a luvias.
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Analisis de varianza para el factor de condicion segun altura (ka)

F- ratio = 20.30 P <0.05 df (grados de libertad entre grupos) = 17

Existen diferencias significativas entre las medias de los sitios con 95% de confianza.

Agrupacion homogénea por pruebas de rangos multiples. Los grupos encontrados se
encuentran dispuestos por columnas y son significativamente distintos a otros grupos

cuando no se presenta translape entre los mismos.
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Figura 14 - Dispersion residual para el analisis de condicion segtn altura (ka) - ' :
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Figura 15 — Diagrama de cajas para el factor de condicion segtin la altura (ka). Prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis: T = 303.911, P < 0.05 ; de izquierda a derecha: 1S @, 7S @
2,789 5,788, 19,18,29,28,79,74,49,44,392.33.69,65,59 y5J.
Donde: S = secas y el resto corresponden a lluvias.
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Analisis de 'varikzkmz:i p ‘ r de rAéIéciéinrkAlturav-Longitud (AL)

F- ratio = 2760 .’f‘ o "’P E0.0S o df (grados de libertad entre grupos) =17

Existen 'dife"re:r)@:ias' significativas entre las medias de los sitios con 95% de confianza.

'Agnjpacic'm homogénea por pruebas de rangos multiples. Los grupos encontrados se
' enéuentran dispuestos por columnas y son significativamente distintos a otros grupos

-.cuando no se presenta translape entre los mismos.
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Figura 16 — Dispersion residual para el analisis del factor de relacion altura-longitud (AL)
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Figura 17 — Diagrama de cajas para ¢l factor de relacion altura-longitud (AL). Prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis: T = 313.68, P < 0.05 ; de izquierda a derecha: 1S @, 7S @

8, 789b,788,19,18,29,28.79,78,49,448,39.33.69,68.59 y548.
Donde:'S = secas y el resto corresponden a lluvias.
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OTRAS ESTADISTICAS NO PARAMETRICAS, Correlaciones sobre ka

Se realizaron andlisis de correlaciones para los principales indices corporales (k, ka

y AL). Aunque no_se obtuweron muchos resultados significativos a favor de la hipotesis de

agrupamxento altltudmal sé. observo que el factor de condicion segin la altura (ka)

‘proporcmna mas; correlaciones mgmﬁcanvas que los otros dos. Para dicho caso, se

obluweron 15 correlaciones signifi cauvas a favor de la hipotesis planteada, mientras que se

gmﬁcauvas que no concuerdan con los planteamientos

resencia’ de correlaciones en la informacion recabada no resulta decisiva para el

rechazo o aceptacion de la hipotesis, dada la amplia variedad de factores que intervienen en
los ambientes- estudiados. Este problema se aborda con mayor amplitud dentro de la
- siguiente seccion, en la que se cspera resaltar las relaciones encontradas y explicar algunos

" de los fendmenos observados.
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Tabla 19 — Correlaciones encontradas entre los sitios para ¢l factor propuesto ka (P < 0.05)

Sitio

Correlaciones encontradas con otros sitios

IS¢ 29 (-0.279)
78%a 153 (-0.518)
7S®b. 18 (0.611) -

1S3 . 75 @ a (-0.518).

13 . 7S9b 611y

29518 Q4 (.275)

78028 0.772)
43729 (0377

33 .78 Qa(0.599)
L6929 (0.420)
Ch63 T8 Q a(0.616)
59 . 78'Q a (-0.566)
53 T 4Q (0.348)

4Q 53 (0348
3 3 ~28 (0.39%)
3.9 7:°75'Qa (0.628) :

23 (0.515)
59 (0.296)

123 (0.559)
69 (0.296)

43 (0.719)

448 (0.377)
- 38 (0.515)

' 33 (0.660)

73 ©414)

73 (0.660)

73 (0.540)

y z'd‘;(-p.'.écsj 39 (0628) 33 (0599 63 (0.616)

69 (0.420)
63 (0.559) -

63 @S0

63 ('o.;ﬁu); ""53.(7077]9‘)1 L

63 ©.757)"

48 ©540) 38 (().557)»
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Tabla 20 ~ Condensado general de tendencias. Estrategias r y k.

ALTOS

Sitios / Parimetro BAJOS MEDIOS
Isecas | 1ltuvias | 2lluvias [ 3Muvias | 4 lluvias [ 5 Thvias - Gllmiaglg]lrlmias f~7a s li b secas
% estabilidad 80 . 90 : e300 60 80 80 R
Madurczsewal?y,. . . med-tardia - | temprana - tardia !
ke Pk r
" med-lardia ) temprana .- - tardia tardia-
§ P o

: »medio Cel
ke

Estadio miximo

Superfetacion

Total tipo r

Total tipo k

Tendencia
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

SOBRE LA BIOLOGIA DE LA ESPECIE

El crecimiento alométrico de los ejemplares de Xiphophorus birchmanni parece ser
de caracter similar para ambos sexos hasta el inicio de la diferenciacion sexual secundaria,
que en el caso de los machos lleva a un notable cambio de las proporciones corporales.

Como se ha menclonado dlcho camblo se ve reflejado especialmente en la aleta caudal, la

robustez rotuberancna de la region cefilica. En el caso de las hembras, el

"tamaﬁo corporal se mcrementa ligeramente al iniciar la gestacion, y los principales cambios
se reﬂejan en cl peso total de los ejemplares. En este aspecto, las hembras que desarrollan
superfctacibn' ylo aquéllas con mayor numero de embriones en desarrollo, presentan el
mayor incremento de masa y ancho corporales. Los indices de condicion evaluados (k y ka)
reflejan la robustez relativa de los ejemplares, en donde los ¢jemplares con menores valores
tienden a ser delgados y aquéllos con mayores valores tienden a ser obesos para su longitud
o para su altura, segln corresponde a cada indice. Los ejemplares delgados pueden ser
juvenilés normales o bien adultos desnutridos o expuestos a fuertes presiones de seleccion.

. La presencia de parasitos, asi como la escasez de alimentos y la presencia de competidores

- putden’; explicar la presencia de los adultos anormalmente delgados. Por otro lado, los
‘ejemplares obesos son primordialmente hembras en gestacion y machos reproductores bien

difcrenciados.- Sin embargo, en algunos casos se encontraron cjemplares deformes que

‘debido_aalteraciones en el crecimiento de origen no determinado, presentan altos valores

de k o bajos valores de ka, al ser demasiado cortos o demasiado altos para su peso.
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Como - se puede aprec:ar en las ﬁguras 13 y 15, buena parte de los sitios incluye

ejemplares con caractensncas extremas reﬂejadas en el factor de condicion, ejemplares que
quedan fuera de los rangos de 95% de conf' fanza para el establecimiento de comparaciones
en la prueba de KruskaI-Wallis, ES'probabIe que dichas alteraciones del crecimiento y
deformaciones corporales estén vinculadas con presencia de contaminantes teratogénicos,
parasitosis y otras enfermedades. Asi tenemos que en el sitio 1 lluvias, el parasito
Conlrac‘ae’cum: sp.. parece estar asociado con el sobrepeso de uno de los ejemplares

infectados (ele'yado‘;valor de k), lo cual ocurre también en el sitio 3 lluvias, en donde los

indices ka'y AL mﬂeStran el mismo efecto. Se observan deformaciones notables en las que

n - condiciones de aislamiento con recursos limitados. El ritmo de

Y “detenersc a ca zar la madurez sexual, como sucede en X. migrensis (Yan, 1987, Morris y

“#/Ryan, 1990)," Las temporadas de crecimiento, que s¢ marcan en los anillos de crecimiento

de’las escamas, estan condicionadas especialmente por la variabilidad del medio. De esta

“forma se puede observar una relacion directa entre el crecimiento de los organismos y las

“‘estaciones de’lluvias y secas, el cual se encuentra reafirmado para los sitios de menor

-estabilidad que necesariamente involucran migraciones de las poblaciones entre los mismos
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y las zonas bajas y.sitios perman ntes de Ia zona alta. Se ha incluido un condensado de

L Je vo de dar claridad a los resultados y facilitar la

v«aquellos of dici khes‘_lni‘és cambiantes y que pierden parcial o totalmente su caudal (2-
5),.parcc§n kc)’aglr, un’ai'mayor velocidad de desarrollo y maduracion, y un mayor esfuerzo
.rcp@&uétivﬁ a cbrtd plazo. ‘Dicho fenomeno se observa al menos para el caso de las
hembras reproductoras de los sitios en cuestion, pues en los machos parece haber un menor
desarrollo de las caracteristicas sexuales secundarias y por ende, el esfuerzo asociado al
comportamiento de cortejo y apareamiento puede estar supliendo la falta de desarroilo y
robustez. A este respecto se notan pocos mdxclos de que exista una relacion entre la LP o el
kyla maduramén sexual de Ios machos, sin embargo, el factor MS si resulta ligeramente
mds bajo para casos expucstos a mayores presiones de seleccion. Es posible que los machos
recluten como reproductores a diferentes longitudes y que aun a menor robustez puedan
desarrollar los caracteres sexuales secundarios basicos. Por otro lado, en lo que concieme a
las hembras, las tallas de reclutamiento son claramente menores para los sitios a
continuacion de un periodo de estiaje. En el caso de los sitios 3 y 4, que se desecan por
completo, esto podria explicarse por la brevedad de las condiciones propicias para la
especie en los sitios, asi como por una mayor asignacion de recursos al gasto inherente
efectuado durante las migraciones. En el caso del sitio 7, pudiera estar condicionado por la
concentracion de ejemplares en una zona reducida y por el aumento consiguiente de la
competencia intraespecifica. Por Gltimo, en el caso 1, se tienen probables efectos de la
competencia intraespecifica y cxiste la posibilidad de que la eutrofizacion y alteraciones del

ambiente incidan en el desarrolio de los organismos. Los estudios prospectivos detallados
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del des{zirrq"d dg fa_s escamas y el analisis gonadal de los ejemplares machos, podrian
apoﬁar’inrf(k)rmacj:rién relevante y - decisiva en futuras investigaciones sobre la especie en
(élacién a los planteamientos anteriores. Las proporciones sexuales encontradas muestran la
» prcdomfné_ncia de las hembras en las poblaciones, estando especialmente concentradas en el
sitic; I :Resulta interesante observar el porcentaje de hembras reproductivas (Tabla 8), pues
éste fue mayor er;‘los sitios con mayores presiones de seleccion, ain cuando para el sitio 3
‘7,‘_'s'c hallé un Véldrr };:ducido. El mayor nimero de hembras reproductoras puede indicar un

" mayor esfuerzo reproductivo y un posible desarrollo precoz de las hembras como respuesta

. ‘hcm’btjés repr'oducqvas:en el total de la poblacion.
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El desarrollo émbrﬁonaﬁo de ‘la especie puede equipararse con los estadios
propuestos. por Ni-kol’skykl(’l 963; citado por Rodriguez-Gutiérrez, 1992) al efectuar algunas
kondiﬁcac:ione‘sv, ;;)’rbporékio’nandc‘) los‘esladios reportados cn el presente estudio. El hecho de

" ~ que no sé 'eﬁééni}aran ejemplarés en el estadio 7, apunta hacia la presencia de una tendencia

de . reproduccnon contmua, en el que las hembras mas precoces suelen presentar

,superfetacton y maxlmxzan el esfuerzo reproductivo en los sitios que presentan condiciones

opumas

Es probable que los’ alevmes recién nacidos, por sus dimensiones, hayan escapado a

hml_taclones del sistema empleado, es decir, que hayan sido poco

su captura; 0

estimaciones - poblacionales presentadas y reducir significativamente el tamaiio real de las
mismas en’los diversos sitios. La mortalidad de los juveniles probablemente esta dada por

depredacion realizada por otras especies icticas y especies externas (especialmente aves),

“asi; _onjb por la ocurrencia del canibalismo, ¢l cual puede proveer una fuente de alimento en

Cun :anjbieme donde los recursos son extremadamente limitados (Smith y Welch, 1978).
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la disponibilidad de alimento y las exigencias del

B medio lleven al nacimiento de alevines mas propensos a enfermedades y peligros del medio

nlo que respecta al desarrollo del embrion dentro de la madre, cabe aclarar que el

. viteloise absbrl_:e'(notoriamenle alrededor del estadioiii ‘(5), lo que sugiere la presencia de

v .embriones, asi como su




e 7'6t‘ros .embriones (oofagia y adelfofagia), dc la madre a través de

" analogos . placentarios  (epidérmicos y epitelios de aletas, epitelios de branquias,

en'una ¢stacnon previa o que las hembras involucradas hallan migrado desde otro sitio. sin
embargo, el elevado porcentaje de uso de la gonada (%UG) y el éxito reproductivo de las
hembras hace pensar en la primera explicacion.
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En los ‘casos s de superfetacion del resto de los sitios pueden contemplarse tanto el
,almacenamlent el apareamlenlo multiple. El almacenamiento de
esperma ha S|do hallado con antenondad ‘para lelmphomv helleri (Van Oordt, 1928 y

: Ballcy, 1933 cntados en Mendoza, 1939), mientras que Tumer lo determind

experimentalmente para Heterandria formosa (Mendoza, op.cit.).
SOBRE LOS PLANTEAMIENTOS HIPOTETICOS
Antes de abordar los resultados en relacion a la hipotesis planteada al inicio del

presente trabajo conviene discutir con mayor amplitud las implicaciones de las

caracteristicas ambientales ylas limitaciones de los métodos empleados en el mismo. Las

;.tcmpcraturas mas elevadas La separacxon o distancia directa cntre sitios puede ser
determinante dc SImlhtudes enla composxcnon de materiales disueltos en el agua, asi como
del volumen de los escurrimientos en funcidn de las precipitaciones locales y el grado de
permeabﬂidad del sustrato. Por otra parte, no implican similitudes de otros parametros
fisicos como la temperatura, la zonificacion y la velocidad de las corrientes, parametros
mas vinculados con el factor altitudinal y el contorno especifico de los sitios. La separacion
o distancia efectiva entre los sitios, junto con la presencia de barreras y cambios en los

cursos de los. escurrimientos, resulta de gran importancia al evaluar la similitud entre los
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e los'sitios. en forma directa. Esto no quiere decir que las

poblaciones
. migraciones ‘no’ que la mezcla entre organismos de tales poblaciones no sea

faétible,- pero’si‘que’es menos probable en el corto y mediano plazo, mas ain cuando se

c‘:_o:nsi'derajla relativamente buena estabilidad de dichos sitios. En cambio, los sitios 3 y 4

0 muy probablemente estén relacionados con los sitios cercanos, y en la época de estiaje, los
péces’ de'diéhos sitios que no quedan atrapados deben migrar para buscar condiciones
propicias en los escurrientes de mayor caudal, con lo que aumentan las probabilidades de
interaccion con otras poblaciones de la especic en la region cercana. Este proceso
necesariamente debe tener efectos sobre las poblaciones e incidir sobre los resultados al
momento de la evaluacion de hipotesis, en especial en lo concerniente a la agrupacion
altitudinal de los sitios y las tendencias esperadas de r y k para los mismos. Es posible que
exista una amplia plasticidadr fenotipica en las poblaciones de la especie. Dicha plasticidad
podria resultar de“ unaexpenencm evolutiva en condiciones fluctuantes que han permitido

una gran gama o rango resion fenotipica para el genoma de las especies (Mann et al,

1984), lo que"pe_’nnit a posibilidad de mayores similitudes recales entre las
poblaciones de las q;qe ‘s' ’ rc.:ﬂéjgn en el estudio. Esto, como s¢ ha dejado entender, es
especialmente valido en lés ‘sityios‘ ef'cctivamente cercanos, y padria apuntar a la temperatura
del agua y la disponibilidad de alimento como influencias preponderantes en e} crecimiento
y desarrollo de la actividad reproductiva en los diversos ambientes, aunque no fue
precisamente asi. Asi pues, los ejemplares de Xiphophorus birchmanni desarrollan diversos

fenotipos en las diversas condiciones ambientales de los sitios a los que llegan por medio

de las migraciones y a aquéllos en los que parecen estar asentados de forma definitiva.
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Aunque el ag,rupamlento altltudlna es’ valido . para‘ establecer comparaciones y

rdenar la metodologla del estudlo no: se vieron claras modnﬁcacnones de los principales

de ahmeVntqka(como lo proponen Mann et al, 1984) pero no la

seguimicento de las migraciones entre los diversos sitios, pues no es seguro que los peces de

los sitios medios y:bajos realmente pudieran’ migrar hasta los sitios altos (6 y 7) aun
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dejando aun Iado Ia consndcrable dnstancxa efectiva que existe entre los mismos. Es posible,
pues, que las poblaclones de los sitios altos se encuentren reproductivamente aisladas y que
hallan evoluclonado a través del tiempo, favoreciendo la adaptacion a la temperatura y a la
escascz de alimento durante la época de lluvias. El asilamiento en una poblacion puede
estar dado por barreras fisicas o fisicoquimicas evidentes, como rapidos infranqueables al
menos durante cierto periodo (aislamiento alopatrico), o bien mediante diferencias en el
comportamiento y la reproduccion (aislamiento simpatrico). Para los sitios bajos y medios
el aislamiento es esencialmente simpitrico, aunque algunas poblaciones quedan aisladas de
forma alopétrica en los escurrimientos de menor caudal. En los sitios elevados es probabie

el aislamientb falopélﬁco, dada la pendiente del escurrimiento, el bajo caudal durante la

_sequna y*laS' apxdas cornentcs durante la época de lluvias. No se¢ deben descartar, sin

las poslbles migraciones que pudieran tener lugar al menos en proporciones

Los supucstos bas:cos dc las estrategias r y k se cumplen parcialmente, pero no de la

t’orma planteada puesto que como. se ha: dlChO con amenondad los efectos de la

: dlstnbucmn aluludmal no son tan marcados como se pensaba y en el planteamiento original

se subestlmo la preponderancna de otros factores. Algunos sitios, por ¢jemplo, se ajustan al

o modelo de estraleblas r y k con bucna aproximacion, por lo que se pudiera pensar que el

n[,mal fucra correcto (Sitios k: 1 y 2 lluvias; sitio r: 6 liuvias). Sin

* desarrollo de la 'h’istc')v'ria‘ de vida en tales ambientes. Los sitios 3 y 4 luvias, y los sitios 1 y

102




7a secas. se. acercan parcialmente al modelo r- Esto  resultaria contradictorio a los
planteamientos hipotéticos para los sitios 1 bajos y medios involucrados, aunque la sequia

en el sitio 1 y la inestabilidad y probables migrﬁciOnes en los sitios 3 y 4 pudieran explicar

una estrategia dé caracteristicas similares al tipo r. Por otro lado, los sitios 5 y 7 lluvias se

acercan parcialmente al modelo k. Esto re cbntradictorio a los planteamientos

hipotéticos para el sitio 7 lluvias, aunque la notona establhdad del sitio podria ubicarlo en

ésta categoria. El sitio 7b secas se encuentra entre los dos modelos, lo que pudiera indicar

una transicion o mezcla mlgratona, ademas de ue’su’ proxlmldad al sitio 6 y su grado de

estabilidad lo convnerten en una zona de refugxo y.rep oducclon. En el sitio 6, a pesar de su

dad en cuanto al nivel del agua Y, tempera(uras aceptables para la poblacion

notable estabi

ta,” se muestra,’ 1_m cIaro' [ xpo r, como se ha dicho. Lo

asolvamiento_procedente ‘de las tierras altas, todos los cuales inciden en la ictiofauna del

escurrimiento’ y en las cadenas tréficas que se establecen (Power, 1990), crecando mayores

presiones de seleccion sobre los organismos.
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RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO, USO Y CONSERVACION DE LA ESPECIE

Las poblaciones de la especie se encuentran relativamente estables, incluso es
posible que ocurran crecimientos poblacionales estacionales en los sitios 1, 2, 4 y 7. Por
otro lado, las poblaciones de los sitios 1 y 6 se encuentran expuestas a incrementos en el

1 esirés y presiones de scleccion debidas primordialmente a causas antropogénicas, Las
t‘estimackiones que se muestran en el presente trabajo deben ser mejoradas y verificadas a
tr;wés de estudios prospectivos en los que se incluyan técnicas de marcaje y estudio de las
migraciones, estudio de otras especies componentes de la ictiofauna y otros grupos
tz_ixonémi@‘;os. Aungug la pesca tradicional parece no afectar significativamente a las
pob_l%xkci:ohés de',\;?}))rf)/;‘};?)n)s bi(clllnallpri en la zona, se requieren de registros prospectivos

ante la carencia de¢ datos relevantes que antecedan al presente estudio. En lo que respecta a

" ’descritas por la tala inmoderada y las alteraciones al paisaje, como pueden ser Ia
o construccién de presas, carreteras, puentes y desarrollo de explotaciones mineras. Estos y
‘otros. factores deben ser considerados para el correcto manejo de la especie y su

conservacion en la region de la Confluencia de las Huastecas.
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ANEXO — Esquemas y fotografias

Figura 18 — Esquema de un macho adulto (Modificado de Rauchenberger et al, 1990)

AC, aleta caudal, AD, aleta dorsal;, AP, aletas pectorales; C, region cefalica;, G, gonopodio;
0, opérculo; PC, protuberancia de la region cefalica; PM, patron de manchado oval.

aA

Figura 19 — Esquema de las estructuras dcl
gonopodio del macho (Modificado de
Rauchenberger ct al, 1990)
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Figura 20 - Cladograma de especies cercanas a Xiphophorus
birchmenmi (Tomado de Lockhart et al, 1995) La’ especie
podrin ubicarse cercana al grupo de espadas del none.

Figura 21 — Ejemplar Xiphophorus birctumanni
Fuente: Internet / British Livebearer Association. 1991 (Stephen Elliot)
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Figuea 22 — Bjemplar Xiphophaoras birchimanni
FFuente: nlemet / British Livebearer Association. 1991 (Su.ph(.n Llllul)

Figura 23 = Bemplar Xiphophorns birchmami 4
Fuenie: Intermel / .Snulll\w.\l Texas State University (S.Kazianis, A.Pedroza, L1 azlewood
& R W-IllLl )
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Figurn 24 — Ovacito. desarrollado, las deformaciones observadas  se originan por ¢l
acomodao de los mismaos en las ganadas, especial en las | bras nuis precaoces y/o en
aguellas que presentan algun grado de superfetacion (muestra del sitio 7a seeas) Bjemp)
ampliado’ 10 veees e Friaimie A

j«l'."'“ :

wdio i (4). Se observa el inicio de la lformacidn de los ojos y
s) Ejemplar ampliado 8 veces

Figira 25 ~ Bmbrién cn
cierta diferencincion celuliar (muestra del sitio 7a s

Figura 26 — Embriones en estadio iii (8) del sitio 7a secas () y del sitio 3 Huvias (b y ¢). El
vilelo ain es considerable pero ha sido absorbido parcialmente, los ojos estin muy
desarrollados y se aprecia clarmente I region caudal, Los ejempliares se han ampliado
wlrededor de 0 a 7 veees su lamiadio original

Figura 27 ~ Embriones en estadio iv (6) del sitio 7a seeas. La aleta caudal win se encucnina
“en formacion, pero se ohservin clivros patrones de pigimentacion. Las estructuras corporades
pueden distinguirse con claridad, aungue sc trata de un estadio iv incipicnie y todavia no sc
o daetapa pre-parto. En las hembras con superfetacion, los embriones tasdios suclen
Saleanzar menores dimensiones que los que les precedicron en el desarrollo embrionario.
s se han ampliado abrededor de 2 veees () y 5 veees ()

Los ejemplan

o
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Figura 28 — Algunos conlenidos  estomaicales  comunes que  se encontearon en los
cjemplares: a) restos de plantas acuiiticas; b) porcion de tejido epitelial y musculir con
pigmentacion similar al de la especie, ¢) fragmento de afga filamentosa (Sitiol sccas); d)
fragmento de alga fikunentosa, ¢) alga filamentosa, dimtomeas y materia orginica, )
dintomea (Sitio2 lluvias); g) diatomeas y materia orginica, h) diatomeas y restos de materia
vegetal (Sitio7a seeas). Microfolografias tomadas a 150 X ( a,b,eeh ), y a 600 X (d.fg )

N T
SEue
Parase
d n‘ll&i\"’anﬁ

Figura 29 — Algunos parisitos encontrados en cjempliares de Ia zona de estudio: a) y b)
Contracaccum sp. (Sitio | Huvias); ¢) y d) Protozoarios de un ejemplar infectado (Sitio 5
Huvias). Microfotogralias tomadas a 15 X (a,b ), y a 600 X (cud )
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