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RESUMEN
Se estudiaron los principales pardmetros autoecoldgicos de [as especies Poblana squamata, P. fetholepis y P.
alchichica (Pisces: Atherinopsidae) que habitan los tres lagos-créter de Puebla. Con base a los diversos trabajos
taxonémicos scbre aterinépsidos (antes incluidos en la Familia Atherinidae) de los tres géneros de la familia
Atherinopsidae de aguas epicontinentales de México (Atherinelfa, Chirostoma y Poblana) se realizé una revisién
taxonémica, determindndose diferencias a nivel genérico a partir de caracteres morfométricos. Se elaboré un
esquema consensado (morfométrico y enzimatico) de las relaciones entre las especies. Se estimaron las clases
de edad para cada especie por sexo mediante la propuesta de Cassie {19b4) {método indirecto) v de Laevastu
{1980) (método directo), asi como los modelos de crecimiento en longitud y peso con ia propuesta de
Bertalanffy (1957}. Se reconociercn diferencias significativas en el crecimiento de las tres especies y también
entre sexo. La relaciéon longitud-peso se determind a través de la metodologia de Le Cren (1951); el factor de
condicién varié en las tres especies entre la época de estratificacidn y de circuiacion de los lagos-crater, merced
a la variacién en la disponibilidad del alimento. El tipo de crecimiento de los peces fue isométrico durante el
periodo de estratificacion y el de circulacién de los lagos-crdter. Se aplicaron métodos volumétricos, de
frecuencia y de predominio para estudiar la posicion tréfica de los peces en el ecosistema, La dieta principal de
P. squamata estuvo conformada por presas plancténicas {diversidad de presas poce variable}, migntras que ias
presas principales para P. letholepis fueron las bent6nicas {diversidad de presas constante del periodo de
estratificacién al de circulacién) al igual que para P. afchichica (con diversidad de presas con variacién del
periodo de estratificacion al de mezcia). Mediante la aplicacidn del indice de selectividad de Iviev {1961), se
comprobd una disponibilidad {-0.8424} de presas durante la estratificacién y una selectividad alta (+0.9075)
en el periodo de circulacion para P. squamata, mientras que para P. Jetholepfs existié una selectividad aita
{+0.6952, +0.7041) en amhos periodos; para P. alchichica se estimé una selectividad baja {+0.3411 en
época de estratificacién y de +0.2215 en época de circulacién)). Con el estadistico X? se elaboraron las
hip&tesis respectivas sobre la existencia de factores que infiuyeron sobre las condiciones ambientales de cada
lago; en el lago de Quechulac y La Preciosa existieron factores determinfsticos (temperatura, luz nutrimentos,
etc.) aue propiciaron el establacimiento de ciertas presas durante ambos periodos del afio: estratificacion y
circulacién. En el lago de Alchichica, se presentaron factores estocésticos que propiciaron una variacion de las
presas del periodo de estratificacién al de circulacion. Se estudid el desarrollo sexual de los peces con base a
la tabla de su maduracién sexual propuesta por Soldrzano (1961). Las tres especies presentaron desove
iteropéreo, sin cuidado parental. P. squamata y P. letholepfs presentaron un periodo maximo de desove en
marzo v abril, mientras que su periodo de desove comprendié desde marzo hasta septiembre. P. alchichica
presentd un periodo méximo de desove en marzo, y su periodo de desove abarco de febrero a abril y de julio
a septiembre. Se estimé la proporcién sexual con conteos directos de la poblacién. En las tres especies
existieron proporciones sexuales favorables a las ¢ en los periodos estudiados. Se elaboraron los modelos de
fecundidad propuestos por Ricker (1975), siendo éstos: P. squamata: F= 12.31847 L**%*, P, Jetholepis: F =
12.1457 L2582 P, ajchichica: F= 5.8576 L® %%, Se determinaron modelos de mortalidad y de supervivencia
con base a la propuesta de Ricker (1975). Los modelos son: P. squamata: Nt= 18,985 e 29 5= 0.2587,
P. Jetholepis: Nt= 7,166 1773 5= (00,2523, P. alchichica: Nt= 62,812 ¢"%#%" §= 0.1550. Se estudic



laincidencia parasitaria sobre los peces. En P. squamata no se presentaron parasitos, P. fetholepis present6 una
incidencia parasitaria baja {Bothriocephalus acheifognathi, Myzobdella sp. v Rabdochona sp.), mientras que en
P. alchichica se observaron Ligula intestinalis, Bothriocephalus acheflognathi, Myzobdefla sp. y Rabdochona sp.
con alta incidencia parasitaria {95%]) (principalmente por Ligula intestinalis} en mayo v junio sobre la poblacién
de mas de 36 mm. Los andlisis multivariados permitieron separar claramente e! género Poblana de Chirostoma
v a éstos de Atherineifa. Estas relaciones concuerdan con las teorias biogeograficas de Bussing {1985} y Miller-
Smith {1988} sobre la existencia de dos ancestros distintos para cada uno de los dos grupos {Poblana-
Chirostoma en la tribu Menidiini y Atherinefla en la tribu Membradini). Los peces del género Poblana de los
lagos-créter de Puebla presentaron diferencias en sus pardmetros poblacionales, sin embargo, las tres especies
se caracterizan por una estrategia de vida similar {ciclo de vida corto, edad de la primera reproduccién temprana,
valores de fecundidad altos, desove iteropareo, mortalidad elevada en los primeros estadios y crecimiento
rapido). Estas propiedades intrinsecas de los peces favorecen su diversificacion y promueven su especiacion

al poder hacer ajustes genéticos rapidos ante cambios ambientales.
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1. INTRODUCCION

La radiacién adaptativa principal de peces dulceacuicolas en Norteamérica se centra en la cuenca dei
Mississippi, cuya &rea geoldgica es estable, amplia y ha variado poco desde el Cenozoico tardio. En contraste,
los peces continentales del ceste equivalen a una cuarta parte del total de las especies de la parte este del
continente {Briggs 1986).

La ictiofauna del occidente, relativamente empobrecida se incrementd durante el Plioceno vy decrecié
durante el Pleistoceno. Las diferencias notables entre la ictiofauna del este con la del ceste de Norteamérica
pueden ser entendidas Gnicamente bajo el contexto de los cambios geoldgicos que empezaron en el Terciario
temprano. El Pleistoceno que comenzd hace 2.5 a 3 millones de afos, tuvo un efecto profundo sobre la
distribucién de los peces debido a las glaciaciones. Las extensiones de hielo eliminaron toda forma de vida
acutica en esas dreas ocupadas. Los cambios en el clima, alteraron los patrones de drenaje de las cuencas y
crearon lagos. Conforme los glaciares se derritieron, produjeron cantidades enormes de agua que resultaron en
un periodo pluvial caracterizado por la existencia de rios torrenciales y grandes lagos {Briggs 1986).

Existen algunas evidencias geoldgicas de que en el Pleistoceno tardio hubo un gran flujo externo de agua
dei Valle de México hacia otras regiones (hacia el este por Apan y hacia el oeste por Chapala-Acambay). Es
probable también una coneccidn fluvial o lacustre con las cuencas interiores de la mayor parte del este de la
Mesa Central, los Llanos de Apan v los Llancs de Puebla (Llanos de San Juan) {Tamayo v West 1964},

Desde estos eventos, hace 20,000 anos, el lago que presumiblemente existio, probablemente continué
fluctuando, pero con una pérdida de agua.

Entre los peces continentales de Norteamérica existe una variedad fascinante, desde familias muy
primitivas hasta otras muy jévenes desde el punto de vista evolutivo. Algunas de las familias de peces son
nativas, mientras que otras se encuentran también en otros continentes {Briggs 1986).

Se han registrado un total de 950 especies de peces dulceacuicolas nativos para Norteamérica, desde
Canada hasta el sur del istmo de Tehuantepec, comparado con las 230 especies de Australia, 250 para Europa,
1500 para Asia, 1800 para Africa y 2200 para Sudamérica. Sin embargo, Canada y Alaska contribuyen con
el 19% de las especies (180} distribuidas en mds de la mitad del total de la superficie. Por otra parte, sélo 10
especies estan restringidas a la zona de Canada y Alaska. {Smith 1381).

La diversidad de la ictiofauna de Norteamérica disminuye rapidamente hacia el sur dei rio Bravo del
Norte. El limite septentrional no estd bien definido, sino que existe una zona de transicién en la cual los peces
Nedrticos son progresivamente substituidos por grupos autdctonos y otros Neotropicales o por grupos de peces
con relaciones marinas {Miller y Smith 18886}.

La ictiofauna del Altiplanc de México Central estd dominada por grupos endémicos que aparentemente
se desarrollaron de las tierras bajas costeras de México, especialmente a lo largo de la costa atldntica. zona que
ha funciocnade como via de dispersién, como se muestra por la simpatria de los peces con relacién a los grupos
de Norte o Sudamérica. El contacto entre estas dos faunas principales {Nedrtica v Neotropical} es reciente, con

algtn intercambio {Miller y Smith 19886).



México, presenta una ictiofauna dulceacufcola rica y diversificada comprendiendo 384 especies
pertenecientes a 102 géneros y 500 especies para los medios estuarinos y dulceacuicolas en su conjunto
{Espinosa et al. 1993a).

La diversificacién de esta ictiofauna es explicada por Miller {1986} con base en muchos factores, entre
los cuales se pueden mencionar los siguientes: algran heterogeneidad fisica y geogréfica de! pais, b)gran
extensién latitudinal {32° 30° latitud N en el NO a 14° 30 latitud N en el SE, claislamiento de grandes
extensiones de tierras altas tropicales (Mesa Central) que contiene la importante fauna del rio Lerma, dila
presencia en el sureste de un gran sistema de rios caracterfsticos de América Central: la Cuenca del
Usumacinta-Grijalva, v eladaptaciones de muchos grupos marinos al agua dulce. Ejemplo de esto Gltimo que
caracteriza a la ictiofauna dulceacuicola mexicana que cuenta con una alta proporcidn {cerca del 30%) de
especies de origen marino, que tienen una residencia méas o menos prolongada en aguas dulces (Miller 1386).

Miller y Smith (1986} mencionan las siguientes causas principales de la gran especiacién de peces en
el drea central de México. En primer lugar se debe a la antigiiedad de los lagos en ¢l México Central, que se
originaron del Mioceno al Pleistoceno. Adicionalmente, la gran actividad tectdnica ha producido la subdivisién
de ios patrones hidrogréficos de ia porcién centrai de México, ia que también ha dado lugar a numerosas
oportunidades para la fragmentacion y diferenciacién subsecuente de poblaciones entre cuencas, es decir, ha

provocado diferentes compartimentos.

1.1. ANTECEDENTES.

ta historia geolégica de la Mesa Central ha provocado un efecto profundo en la composicién de su
ictiofauna (Rarbour 1973b). En el caso de los aterindpsidos {charales, pescados blancos y peces plateados) del
México Central (géneros Chirostoma y Poblana) son un gjemple extremo de especiacion local {22 especies, 8
en simpatria), mientras que sus grupos hermanos (Menidia y Labidesthies) muestran una diversificacion ligera
{(Miller 1986}. De las 40 especies que comprenden la familia Atherinopsidae, 31 especies son de aguas dulces
(Espinosa et a/. 1993b).

Barbour {1973b) sugiere que Chirostoma es difilético (Grupos jordani y arge/. Las especies del grupo
jordani en el Terciario temprano provienen de una forma similar a Menidia, quizé el ancestro de Menidia beryllina
quien invadié vy se adaptd a las aguas continentales de la Mesa Central. Esta especie pudo haber pasado a
través del portal del Balsas y entré a aguas continentales a través del drenaje del Pacifico, o bien lo hizo por
un drenaje det Atlantico. El desarrollo temprano de ja Sierra Madre Oriental tiende a hacer el curso anterior
menos probable. Esta forma de pez de talla grande, sin especializacién, y consumidor oportunista entrd
rdpidamente al medio lacustre. Pudo ser el ancestro de Chfrostoma humboldtianum que tiene amplia
distribucién. Posteriormente a este linaje surge Chirostoma jordani de talla pequefia, capaz de desplazarse
ampliamente hacia lagos, rios vy corrientes pequeiias del México Central, expandiendo y contrayendo su
distribucién en los limites del hébitat disponible, en el tiempo y en el espacio. La distribucién presente de
Chirostoma refleja probablemente la extensidn de las rutas acudticas durante el Pleistoceno tardio en la Cuenca
del Lerma y entre este sistema v las cuencas ahora aisladas de ella. Su presencia en el Valle de México indica

gue esta cuenca fue narte del Sistema Lerma en el pasade. De acuerdo a la evidencia geoldgica esto pudo haber
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ocurrido a pricsi en el Pleistoceno temprano, cuando la parte norte de la cuenca estuvo cerrada, y hasta el
Pleistoceno medio, cuando el Valle pudo ocupar el sobreflujo al noroeste. Chirostoma jordani pudo haber
ocupado también cuerpos de agua hacia los méargenes de la Mesa Central, pero conexiones presuntas con las
poblaciones al ceste y presiones selectivas similares previnieron su diferenciacién. La conexién entre el Rio
Lerma, el Valle de México y los Llanos de Puebla, fue probablemente cortada durante el Pleistoceno tardio por
{a captura en la regién norte y este del Valle de México por las cabeceras de los rios San Juan y Tula (drenaje
del Pénucal.

Alvarez {1950) describe una nueva subespecie: Poblana alchichica squamata de Quechulac, Puebla y
a una nueva especie: Poblana letholepis residente de La Preciosa, Puebla. El autor considera que los caracteres
relacionados con la distribucion, forma vy ausencia de escamas no son de cardcter genérico; establece que
Poblana difiere de Chirostoma principalmente en la posicién de la vejiga gaseosa con respecto al origen de Ia
aleta anal, Poblana la presenta hasta por lo menos el tercio anterior de la base de dicha aleta, y en Chirostoma
llega hasta el origen de la aleta anal (Alvarez 1970}. Ademads, plantea la hip6tesis de la existencia de un gran
lago Pre-pleistocénico en la zona para explicar la distribucién actual de los peces vy el porqué el lago de Atexcac
jocalizado en ta misma zona no posee ictiofauna {Aivarez 1950, 1972).

Solérzano y Lépez {1965b) describen la especie Poblana ferdebuens, de la laguna de Chignahuapan,
Puebla. Al parecer, todas las especies de Poblana son endémicas de sus respectivos cuerpos acuaticos.

Barbour {1973a v b) hace una revisién del généro Chirostorma vy s6lo considera la existencia de 18
especies y seis subespecies (incluyendo a dos de las cinco especies de Poblana}. Concluye que la distribucion
del género Chirostoma (y el de Poblanal se debe a dos factores principales: la historia geolégica de! México
Central v a las relaciones tréficas de los peces que se deducen de su morfologia.

Gasca (1981} descarta la hipotesis de Alvarez {1950, 1972) sobre la existencia de un gran lago anterior
a la formacion de los lagos-crater del grupc de Techachalco, con base en evidencias geoldgicas y
geomorfolégicas; considera que fa especiacién de la ictiofauna puede ser el resultado de otros mecanismos, v.
gr. de la intervencion del hombre en la antigledad o por las condiciones ecolégicas particulares de cada lago-
crater.

Con base en estudios cladisticos y fenéticos con electroforésis de 15 de las 18 especies de Chirostoma,
2 de las 4 especies de Poblana (una especie con 2 subespecies), 2 especies de Menidia una de Labidesthes,
una de Membras, 2 de Melaniris, 2 de Xenatherina, una de Archomenidia y una de Atherinomorus, Echelle y
Echelle (1984} sugieren gue Poblana es igual que Chirostoma y que ambos géneros podrian ser integrados a
su vez en el género Menidia. Ademas definen a dos de las especies de Poblana como un clado restringido a la
parte este de la Mesa Central con una relacidn cladistica cercana a Chirostoma rigjai, especie del extremo este
de la Cuenca del Rio Lerma. Echelle y Echelle (com pers. 1996), siguen considerando a Poblana como un género

sinonimia de Chirostoma.
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Guerra {1986} efectla un estudio taxondmico poblacional con tres poblaciones de Chirostoma jordani
de las denominadas Cuencas de México y Cuenca de la Oriental y con tres poblaciones de Poblana de los lagos-
crater. Aplica un andlisis multifactorial incluyendo a diversos caracteres morfométricos y concluye gue hay una
clara y rotunda diferenciacion a nivel genérico a pesar de que los caracteres morfométricos estudiados no son
los utilizados convencionalmente para separar los dos géneros. Propone la creacién de una subespecie de
Poblana alchichica: Pobfana alchichica fetholepis con la que las tres poblaciones de Pobfana de los lagos-créter
presentan una jerarquia taxonémica similar.

Miller v Smith {1986} recomiendan que es necesario limitar mas concienzudamente a {as especies de
Chirostoma y Poblana, trabajando con diversos cardcteres como son los genéticos (bioguimicos), osteologia
comparada, trabajo de campo enfatizando la ecologia, cariologia, cardcteres morfoldgicos convencionales con
material bien preservado y suficiente, ademds de aplicar una metodologia analitica refinada para su anélisis.

Es relevante asimismo, considerar a todos los caracteres taxonémicos con el fin de poseer més
herramientas para establecer la posicion taxondmica de las especies. Wiley {1981) menciona la importancia de
varios caracteres para realizar un estudio taxonomico, sugiere los siguienfes para ser considerados:.
morfolégicos, cariolégicos, bioquimicos {incluyendo a ios moieculares), fisioidgicos, conductuales, ecoldgicos
y biogeogréaficos. Entre los caracteres ecoldgicos, Scrocchi y Dominguez {(1892) se refieren al estudio del
habitat, alimentacién, variaciones estacionales, parésitos y reacciones del huésped, entre otros.

Asi mismo, Hillis {1987) sugiere hacer la combinacién de més de un tipo de caracter en algunos estudios
conflictivos, con el fin de maximizar la informacidn filogenética y, de esta forma, los estudios sean

complementarios.

1.2. OBJETIVOS
Con el fin de contribuir a esclarecer la posicion taxonémica incierta def género Poblana, en este estudio
se plantea la comparacién de la biclogfa poblacional de las tres especies de Poblana que habitan las aguas de
jos lagos-crater de fa Cuenca de la Oriental, México; a través de la autoecologia de las especies y de una
revisién taxondmica de 3 géneros de la familia Atherinopsidae, usando caracteres morfolégicos y meristicos.
Los obietivos especificos fueron:
1. Determinar los principales parametros poblacionales de las tres especies del género Poblana de los

lagos-crater de Puebia.

2. Aplicar algunas técnicas de la taxonomia fenética a 18 especies de aterinépsidos de México.
3. Con base en los estudios realizados analizar y sugerir las relaciones taxonémicas y ecolégicas de las
especies.

1.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Al oriente de la Mesa Central de México se ubica la Cuenca de la Qriental, entre los 18°48" y 19°43"
de latitud norte v los 97°08' y 98°03" de longitud oeste {Fig. 1). Bl parteaguas estd formada, en parte, por
algunos de los picos mas altos de México como son el Pico de Orizaba (5,747 m), La Malinche {4,461 m) y El
Cofre de Perote {4,281m} (Gasca 1981).




Gran parte del 4rea es una planicie cuya cota promedio de 2,300 m ha sido lograda por el plegamiento
de rocas marinas del Mesozoico v por la acumulacion de rocas volcanicas, derrames ldvicos v una enorme

cantidad de sedimentos piroclasticos, que han penepianizado |a cusncea dandole su configuracién actual (Gasca
1981).

Fig. 2. Localizacion de los lagos crater de los Llanos de San Juan. {Alchichica arriba al centro, Atexcac abajo
a la izquierda, Quechulac a la derecha al centro, La Preciosa al centro).

De esta manera se ha acumulado material altamente permeable que no permite el desarrollo de una
hidragrafia extensa, apenas algunos torrentes de barrancas. El agua es facilmente filtrada v se junta en el

subsuelo formando un fluge subterréneo cuyas aguas afloran en forma de manantiales localizados en distintas

zonas de la Cuenca, como es en la laguna del Carmen.
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Gtra evidencia del flujo subterrdneo la constituye la existencia v caracteristicas de las aguas de los
lagos-créter (axalapascos), explicable por ia interrelacion de ellas con las rocas y sedimento que cruzan
subterrdaneamente; es decir, la alimentacién de los axalapascos estd en funcién directa de los mantos acuiferos
de la cuenca. Por otra parte, las 4reas impermeables llegan a desarroliar zonas pantanosas v lagunas, todas de
extension variable y de poca profundidad, que pueden llegar a desaparecer en época de estio (Gasca 1981).

Los lagos-crater de la Cuenca de ia Oriental se suelen dividir en dos grupos: los de los Llanos de San
Juan al norte y los de San Andrés al sur; en el primero esta Alchichica, La Preciosa, Quechulac y Atexcac {Fig.
2} y en el segundo Aljojuca y Tecuitlapa {Alvarez 1950).

El clima de los Llanos de San Juan es muy variable y estd influido notablemente por la altitud, Ia
exposicidn a los vientos secos y la sombra edlica que producen los macizos montafiosos que los rodean.
Predomina un clima templado seco, con verano seco y poca oscilacidn térmica BS,w"'k'{i")g {Ramirez y Novelo
1984).

El sedimento de todos los lagos es de textura arenosa, con pH bésico y baja concentracién de
nutrimentos. La rigueza de macrdfitas es muy pobre {en Alchichica 3 especies de las cuales una no se encuentra
actualmente, en La Preciosa 4 especies y en Quechulac 5 especies) {Ramirez y Novelo 1984}, De los cuatro
iagos de este grupo, soio Atexcac no presenta fauna ictica {Aivarez 1970). En Alchichica se han hecho algunos
intentos de introducir especies provenientes de otros sitios pero no se han podido establecer exitosamente; sin
embargo, en La Preciosa y en Quechulac se han introducido truchas, las cuales son explotadas comercialmente,
pero también son depredadores potenciales de la fauna nativa {Elizondo com pers).

La forma del lago de Quechulac es elipsoidal, su eje mayor en direccién sureste-noroeste es de 983 m
y el menor de 800 m hacia el este y se caracteriza por un borde pequefio colocado en la zona litoral suroriental;
conserva una pendiente externa que varia entre 12° y 15°, esté formada por capas de depésitos piroclédsticos.
Las paredes internas son cortes abruptos casi perpendiculares {excepto en el oriente}, en donde las capas
forman un dngulo interno de 45° y es aqui donde existe una pequefia playa, ocupada por to general por tulares.
Las paredes son abruptas y las is6batas mantienen la forma de la linea de costa, aunque se observan marcadas
irregularidades especialmente en la is6bata de 30 m. Hacia el centro de la cuenca a 30 m de profundidad, se
presenta una planicie de forma irregular. Al suroeste de esta plataforma se localiza el 4rea més profunda de 40
m, definida por una isébata de escaso desarrollo. Los bloques gue se encuentran interestratificados entre las
capas como producto de la explosién son andesitas, basaltos v en menor proporcién calizas, todos ellos
productos de arrastre fluvial previos a [a explosién que han rellenado y peneplanizado la zona. No se observanlas
capas de tobas previas a [a erupcion; el desnivel promedio entre el borde del lago y el espejo de agua es de 30
m (Gasca 1981, Arredondo-Figueroa et a/. 1983} (Figura 3). La Preciosa, también denominada Las Minas,
presenta una forma aproximadamente triangular, cuyo didmetro maximo es de 1,344 m con orientacion noreste-
suroeste. La forma triangular es debido al producto de erupciones simultdneas tipo maar que causaron varias
oquedades circulares contiguas. En la porcion central del vaso lacustre se definen dos subcuencas, una al

noroeste vy otra al suroeste. La primera presenta dos bordes anchos con pendientes suaves que alcanzan los



45 m, correspondiende a la  mayor

~ profundidad del lago y al 1gual que en

) Alchichica, se encuentra orientada
ligeramente hacia el noreste.

En la segunda subcuenca, las
pendientes son menos inclinadas y alcanzan
los 40 m de profundidad. Las isdbatas siguen
el contorne de la forma externa v en [a parte
estrecha del lago se observan dos paredes

conuna fuerte inclinacidn, onentadas haciala

By

zona mas profunda {Arredondo-Figuerca et
Fig. 3. Lago Quechulac, vista sureste-noroeste. al. 1983). E! flanco noreste alcanza una
altitud de b5 m, la méaxima sobre el area circundante, que contrasta con una ausencia casl total de depdsito en
la mayor parte de los otros bordes del axalapasco. Las capas subyacentes depositadas antes de las erupciones
maar no se chservan debido a que la altura minima del borde de la planicie schre el espejo de agua es de 8 m,
por lo que estas capas se encuentran cubiertas por el agua del lage. No en todo el borde de la planicie es
cortada abruptamente por la cquedad, existe en algunas zonas una topegrafia ondulante debido a la presencia
de pequerios cauces formados por la erosidn del agua que fluye de lz planicie al lago {Gasca 1981} (Fig. 4).

La forma del lago de Alchichica es

- casi circular, su didmetro maximo es de

© 1,733 m con grientaciéon sureste-noroeste.

La meorfologia es variable en su parte

externa como en su estratigrafia interna,
~presentando variaciones de pendiente y en

la compaosicidn de sedimentos.
Las paredes del lago son muy

i inclinadas, iIncrementéndose bruscamente la

L

profundidad conforme se aleja de la orilla.
Esta inclinacion acentuada finaliza en una

piataforma a los 60 m, desplazada

ligeramente hacia el noreste y cortada por la
Fig. 4. Lago La Preciosa, vista sur-norte. parte mas profunda que alcanza
apreximadamente los 64 m.
En la zona litora!, cas a lo largo de toda |z onlla, se presentan bajos o salientes de roca volcanica, que
configuran una pequefa plataforma schre todo el noreste, norte y noroeste.
La batimetria refleja seis paredes opuestas simétricamente en un sentido noreste-suroeste, que llegan
hasta la plataforma central [Arredondo-Figueroa et al. 1983). Las pendientes externas desde 10° hasta un

méaxime de 15° en la porcidn poniente, aquf se observa una morfelogia de erosion semejante a monticulos,
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provocados por los efectos erosivos que han aislado porciones de tal manera que asemejan formas prramidaies.
La pendiente interna en ¢l lado norte es de 70° y hacia el noreste |z inclinacidn es mas fuerte. La altura mimma
desde 2l nivel del agua, en el lado este es de 19.76 m; en cambio, en la parte oeste, el desnivel es de 100 m,

siendo el desnivel méximo desde el espejo

del agua a la cima del borde. Alrededor del

lago se presenta una franja angosta que
| forma una playa y que aparentemente se
prolonga con una pendiente suave hacia el
centro del wvolcan. En el extremo se
encuentran capas de sales efervescentes, y
an el mismo [ado afloran en el intericr del
lago roces basélticas en forma de nsco, con
*una distribucién rregular {Gasca 1981)
(Fig. 5.

iLos pardmetros morfométricos de

Fig. 5. Lage Alchichica, vista sureste-noroeste. los lagos-créter anteriormente descritos, de
acuerdo a Arredondo-Figueroa er a/. (1983), se presentan en la Tabla 1. La composicién quimica del agua y de

ios sedimentos de los lagos-crater estudiados se muestra en las Tablas 2 y 3.

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de los lages Alchichica, La Preciosa y Quechulac. (Tomado de

Arredondo-Figuerca et a/. 1983).

PARAMETRO QUECHULAC LA PRECIOSA ALCHICHICA
Longitud méaxima (I} 0.98 km 1.34 km 1.73 km
Anche maximo (b} 0.89 km 0,22 ¥m 1.47 ki
Ancho medio (b) 0.51 km 0.58 km 1.04 km
Linea de costa {L} 3.04 km 3.8% km 5.0€ km
Area superficial (A) 0.50 km? 0.78 krn? 1.81 xm?
Volimen {V) 10.91v3*10° 16.20 V3*10° 69.92 v*10°
Profundidad méaxima (Zy,.) 40.04 m 45 50 m 654.61 m
Profundidad media {2} 2114 m 20.72 m 38.59 m
Profundidad relativa (Z} 4.09 % 4.56 % 4 25 %
Desarrolio de voiamen {Dv} 1.83 % 1.37 1.79
Desarrollo de linea de costa (D) 1.24 1.23 106
Pendiente (%) 20.20 12.70 14.40
Relacion Z:Z 0.54 0.45 0.60
Relacion b 1.43 1.48 1.23




Tabla 2. Caracterizacién iénica bdsica de los lagos-crater estudiados. Promedio {minimo-maximo). (Tomado de
Ramirez-Garcia y Novelo 1984).

[ONES (mEqg/L) ALCHICHICA LA PRECIOSA QUECHULAC
Ci 160 (83-288) 15 {5-31) 6.7 {2.5-17)

€O, 13 (3.8-24) 2.9 10.2-6) 1.3 10.6-2)
S0, 20 (10-44) 9.3 (2-21) 1.7 (0.1-6.2)

HCO, 28 (24-32) 8.7 (6.2-12) 7.4 14-11)

Na 50 {22-116) 17 {4.8-36) 11 {3.7-13)

Mg 33(27-38) 14 (7.5-17}) 6.8 (3.8-19)
K 14 (5.6-24) 1.4 {0.3-2.3) 0.8( 0.4-1.1}

Ca 0.3{0-0.7) 0.5 {0.3-0.7) 2 {0.4-8)
SALINIDAD {g/t} 11 15.2-18) 0.2 {0.3-1.9) 0.4 (0.1-1

(Tomado de Ramirez-Garcia vy Novelo 1984),

Tabia 3. Caracteristicas del sedimento de la zona litoral de los lagos-créter. Promedio (minimo-maximo).

PARAMETROQ ALCHICHICA LA PRECIOSA QUECHULAC
ARENAS (%) 81 (67-92) 65 {35-85) 76 {35-88)
LIMOS (%) 18 {8.4-32) 27 {5-37} 23 {10-60)
pH 7.3 (6.9-7.8) 6.9 (6.2-8.1) 6.9 (6.5-7.6)
MAT. ORG. {%) 4.7 (0.44-11) 5.6 (0.69-11) 3.5 {0.69-8}
NITROGENO {megq/L} 0.25 {0-0.6) 0.4 (0.08-0.9) 0.310.11-0.8)
FQSFORO {(meg/L} 0.23 (0-0.7) 1 {0-5.68} 6.8 {0-15)
POTASIO (meq/i) 1.3 (0.9-2) 1.1 {0.9-1.7) 1.3(0.8-2.3)
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2. METODOLOGIA
2.1. TAXONOMIA

Se realizé un andlisis a 18 especies de los géneros Poblana, Chirostoma y Atherinella, gue estan bien
representados en nuestro pafs. Para este andlisis se eligieron los 17 caracteres morfométricos ¥ meristicos mas
utilizados para esta Familia {Atherinopsidae} de peces por los tax6nomos que han venido estudidndolos {Alvarez
1950, 1953, 1863a, 1963b; Alvarez y Carranza 1952; Barbour 1973a, 1974; Chernoff 1986a; Chernoff y
Miller 1984; Guerra 1986, Sol6rzano y Lopez 1965a, 1965b) [Apéndice 1).

Los caracteres considerados fueron los siguientes: 1) longitud cefélica, 2} altura maxima del cuerpo,
3} altura del peddnculo caudal, 4) distancia predorsal, 5) longitud det peddnculo caudal, 6) base de Ia segunda
aleta dorsal, 7} base de la aleta anal, 8) longitud de las aletas pectorales, 9) longitud de las aletas pélvicas, 10)
hocico, 11) didmetro ocular, 12} distancia interorbital, 13) espinas de la primera aieta dorsal, 14} radios de la
segunda aleta dorsal, 15] radios de (a aleta anal, 16} radios de la aleta pectoral v 17) escamas en una serie
longitudinal.

Las medidas incluidas para el analisis fueron a) las medias aritméticas dadas en milésimas en proparcion
de la longiiud estdndar para los caracteres del 1 al 8, bj en miiésimas en proporcion de ia iongitud ceféiica para
los caracteres del 10 al 12 y c} el nimero respectivo para los caracteres del 13 al 17. A cada caracter se le dis
el mismo peso para ios andlisis muitivariados correspondientes.

Para el caso de Poblana de los lagos-crater se consideraron los datos de 2 autores distintos con ia
finalidad de compararlos vy comprobar si en efecto, las mismas especies tenian la mayor similitud entre si que
con tas especies diferentes.

Siguiendo a Sneath y Sokal {1973), se aplicaron técnicas fenéticas de agrupamiento jerdrquico, usando
pares de agrupamiento promedic no ponderado (UPGMAL}. Las medidas utilizadas fueron: distancia euclideana
y métrica de Manhattan. También se aplicaron técnicas de ordenamiento para reconocer la estructura de las
relaciones entre las 21 especies consideradas. El andlisis de ordenamiento comprendié el anglisis de
coordenadas principales {distancia euclideana y distancia cordal} y el de componentes principales {variancia-
covariancia). Se hicieron las transformaciones necesarias de todos los datos a logaritmo natural {Sneath y Sokal
1973).

2.2. BIOLOGIA POBLACIONAL
2.2.1T.MUESTREO

Se realizaron muestreos en las dos épocas térmicas principales de los lagos: época de mezcla o
circulacién y época de estratificacién. Siendo lagos monomicticos célidos, el periodo de mezcla comprende
aproximadamente los meses de octubre a febrero, mientras que la época de estratificacién se presenta de marzo
a septiembre.

El tipo de muestreo fue dirigido, por estratos y al azar. En primer término se eligieron las zonas de
captura de los organismos. Estas zonas comprendieron las regiones litorales de los lagos. Se utilizaron métodos
artesanales locales: redes de cuchara con boca de 120 cm de diametro, mango de 3 m de largo vy una apertura

de malla de 1 mm en Quechulac y La Preciosa y chinchorros de 3 metros de largo por 2 de ancho vy con una
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apertura de malla de 1 mm en Alchichica. Las zonas propicias para la captura fueron determinadas con base
en la informacion proporcionada por los pescadores de Ia zona. Los organismos capturados se fijaron con formol
al 10%, se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio para su posterior procesamiento.

En el laboratorio se establecieron estratos con base en las tallas de los peces capturados {Laevastu
1980). Los estratos se conformaron para analizar las diferencias significativas {p < 0.05} {Dudewicz vy Mishra
1988] de ios siguientes parametros poblacionales: condicién, dieta, desarrollo sexual, mortalidad y parasitismo,
entre las distintas talias y sexos de la poblacién. Con posterioridad, se eligieron muestras representativas de
organismos de cada estrato al azar (incluyendo los organismos mas grandes y més pequefios). Fl namero de
ejemplares estudiados para cada periodo varié de acuerdo al total de organismos capturados, sin embargo, el
numero de peces analizados por periodo fue siempre superior a 120 individuos. La medicion de la longitud
patrén de los peces se realizd con un ictiémetro graduado en milimetros. La determinacién del peso se hizo con

una balanza semianalitica marca Chaus con una aproximacién de un centésimo de grama.

2.2.2. CLASES DE EDAD
Las clases de edad de los organismos muestreados se establecieron aplicando dos metodologias: directa

e indirecta.

METODOS DIRECTOS

Se realizd la lectura de escamas a una muestra representativa {Dudewicz y Mishra 1988) de todas las
tallas por cada especie, siguiendo la metodologia propuesta por Laevastu (1980). Las escamas se limpiaron v
se dejaron remojar durante algunos dias en agua, posteriormente se lavaron con KOH al 5%. Se prepararon
montajes temporales de varias escamas de un mismo pez sobre los portacbjetos en gelatina-glicerina vy goma
ardbiga. Las escamas se estudiaron en un proyector y bajo el microscopio éptico. Se identificaron las marcas
o anillos verdaderos de crecimiento anuales, realizdndose la interpretacion correspondiente, es decir, las marcas

como intervalos de edad.

VIETODOS INDIRECTOS

Se sigui6 la metodologia para la determinacién de las clases de edad de Cassie {1954}, £l método de
Cassie (1954) considera las frecuencias relativas acumuladas de las tallas presentes para obtener una
estimacion de las tallas modelo, que representan diferentes grupos de edad; cuando las frecuencias relativas
son graficadas en papel probabilidad, es posible identificar los valores de sobrepasicién de los grupas modales
adyacentes, con base en un cambio relativamente brusco en la pendiente de la curva de frecuencias acurnuladas
y toméndose [a media de los valores de sobreposicidn para obtener la longitud de la clase de edad comprendida

entre ellos.

CRECIMIENTO
El modelo de crecimiento en longitud y peso se calculé con base en la metodologia de Bertalanify

{19567). Se determind un modelo para cada especie por sexo.
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Una constante del modelo de Bertalanffy es la longitud tedrica maxima de la especie {L max). Esta
longitud se calcula a partir de una regresion de los valores de Lt vs. Lt + 1. Se calcularon los valores de Ia
pendiente b y la ordenada al erigen a, los cuales se substituyeron en la siguiente ecuacidn:

Lméx =a/{1-b)

El calculo de las canstantes k y to, resultaron de la resolucidn por regresidn del modelo de Bertalanffy

{1960):
Ini-Lt/L + Kto - Kt
en donde:
a= Kto
b= -k
to=a/lkK)
Resultando el modelo de crecimiento en longitud :
Lt = L max (1 -e %)
en donde:

Lt= Longitud del pez a la edad t
L méax = Longitud médxima tedrica de la especie
K= Tasa de crecimiento individual
= Edad
to = Pardmetro tedrico de ajuste que representa la edad correspondiente cuando la longitud tedrica es igual a

cero.

La ecuacién de crecimiento en peso de Bertalanffy {1957} es la siguiente:

Wt = W méx (1-e (@) °

en donde:

Wt = Peso del pez s la edad t

W méx = Peso maximo tedrico de |a especie

K= tasa de crecimiento individual

to = Pardmetro tedrico de ajuste que representa la edad correspondiente cuando el peso tedrico es igual a cero

b= Pendiente de la relacién peso-longitud (tipo de crecimiento)
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Se validaron los modelos de crecimiento con la aplicacién de la @ de Munro {Munro v Pauly 1983) con

el objeto de determinar la fiabilidad de los valores calculados. La prueba @ de Munro estd determinada por:

@=Ink + {2} {In L max)

RELACION LONGITUD-PESOQ
El factor de condicidn es la relacién potencial entre ias longitudes vy los pesos de cada uno de los
organismos. Se determind para cada sexo vy para la poblacion, asi como con peso total v eviscerado. La relacién

se estimd con la ecuacitén de Le Cren {en Schreck y Moyle 1890):

W=al?t

Las constantes a vy b se obtienen con una regresion del tipo:

InW=Ina+ blnlL

en donde:

W= Peso del pez

L= Longitud del pez

a= Factor de condicién {ordenada al origen)

b = Tipo de crecimiento {pendiente}

El tipo de crecimiento (alométrico o isométrico) permitié deducir variables {condiciones ambientales) que
infiuyen sobre el tipo de crecimiento corporal. Con una prueba estadistica de t se estimd ia significancia del
valor tedrico entre el valor tedrico de 3 para un crecimiento isométrico (Dudewicz y Mishra 1988), el estadistico

empieado fue el el siguiente:

tec = {bc - bt) / sb

sh= (sy*/x) / {x-x*/n)

sy’ix = {y-yc)¥/n-2

en donde:

tc = 1t calculada

bc = pendiente calculada
bt = pendiente tedrica

x= Longitud

14



y = Peso

yc= Peso calculado
n= Numero de datos
tt= t de tablas

tc =t calculada

n-2 = Grados de libertad con 95% de confianza

REGLA DE DECISION: Si tc menor que tt, no hay diferencias significativas, vy por lo tanto el crecimiento se
puede considerar isométrico. Si tc es mayor que tt, existen diferencias significativas y por o tanto el tipo de

crecimiento es alométrico {Dudewicz y Mishra 1988).

DIETA
Se analizaron 'os aparatos digestives de una muestra representativa (al menos 120 organismos por

periodo) de cada estrato poblacional conformado. Para estimar la dieta se emplearon tres métodos.

T, El método de la repeticion (Laevasiu 1580} consistié en contar el nimero de peces en [os cuales cada
tipo alimentario se repitid, dandose en porciento del niimero total de peces tipo examinados. E ndmero
total de repeticiones de todas las unidades de informaciéan se sumd v se presentd en escala descendente
para dar el porciento de la composicion alimentaria.

2. El método del predominio {Laevastu 1980} consistié en contar €l nGmero de peces en los cuales cada
tipe alimentario se repitié en forma predominante, expresado tal como en el caso anterior,

3. El sistema de puntos {Laevastu 1980) consistié en representar cada tipo en cada intestino para
graduarle como "comdn”, "frecuente", etc., con concesiones para el tamano del organismo, asi como
para su abundancia. Por ejemplo, una presa grande se traté como el equivalente de muchos peguenos.
Se dieron nimeros o puntos de intervalo para cada categoria, se sumd v se puso a aescala con relacién

al porciento del total. Este gltimo método es esencialmente volumétrico.

El indice de importancia relativa se calculd a partir de los tres métodos anteriores y, por lo tanto,
representd la dieta de los peces con base en los tres métodos. La identificacion taxondémica de los grupos que
conforman la dieta de 10s peces se realizé con base en los criterios de Edmonson {1959) v Pennak {1978}
principalmente.

Se aplico ef Indice de Selectividad de iviev {1961) para determinar la posible existencia de alguna

preferencia sobre alguna presa. La ecuacién es la siguiente:

Ei=r-ni/fri + ni

en donde:

Ei= Indice de selectividad para la especie !
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ri= Por ciento de las especies i en la dieta

ni= Por ciento de las especies en el medio

El indice varia de -1.0 a 1.0. Valores entre 0 v + 1 indicaron preferencia, mientras que de 0 a -1 indico
disponibilidad. Este indice se calculd exclusivamente para las presas bentonicas va que se contd con
informacién confiable a este respecto.

Se calculé la relacidn de la longitud del aparato digestivo con la longitud del pez para conocer el nivel
tréfico de las especies {Margalef 1983} realizando una regresién con estas dos variables.

Se estimd la diversidad de la dieta de los peces con base en el indice de Simpson {Krebs 1989).

DESARROLLO SEXUAL
Se determiné el estadio gonddico a una muestra representativa {al menos 120 peces por pericdo) de
cada estrato poblacional con base en las claves presentadas por Soldrzano {1961). Las estadios considerados

fueron los siguientes:

INMADUROQO,. Peces jévenes que no han logrado maduréz, génada inactiva de reducido voidmen vy sin
diferenciacion. No es posible distinguir machos de las hembras en observacién répida.

il. REPOSO. Se pueden distinguir los ovarios de los testficulos. Las génadas atn delgadas, ocupan
aproximadamente la mitad de la extensién de la cavidad visceral. El sexo puede ser determinado
mediante el exdmen macroscdépico.

1. EN DESARROLLO. En condiciones semejantes a las de! estadio ||, pero con génadas de mayor longitud
y volimen, ocupan mas de [a mitad de la cavidad visceral, pero no 13 totalidad.

V. MADURACION. Marcado aumentc de volimen en las gdénadas. Es corriente que los testiculos tengan
color blanguecino y [os ovarios sean oscuros. Los ejemplares alcanzan su plenitud sexual, las érganos
sexuales ocupan toda la cavidad visceral. En otros ejemplares sélo 2/3 partes.

V. REPRODUCCION. Méximo desarrollo de la génada, ha crecido en longitud y en voldmen. Presionando
suavemente la cavidad abdominal no hay ain desprendimiento de semen u évulos.

Vi. DESCVE. Génadas tirgidas, ocupando gran parte de la cavidad visceral o su totalidad. Los testiculos
sueltan facilmente el contenido a la menor presién. Los dvulos pueden dibujar su silueta en fa cubierta
ovdrica; generalmente se vuelven transldcidos v son expulsados fécilmente al hacer presidn en el vientre
del animal. Corresponde a la fase de expulsidn o desove.

Vil. RECUPERACION. Peces que ya efectuaron la puesta. Los érganos sexuales, va estan flacidos, han

expulsado su contenido.

La fecundidad se estimd con base en el método gravimétrico {Laevastu 1980), el cual consiste en pesar
una porcidn definida de la muestra de huevos; enseguida se cuantifican los huevos en la misma. Se determina
el peso total del lote completo de huevos y se calcula sobre 1a base del recuento de prugba. Asi mismo, se

puede pesar una cantidad conocida de huevos y después el iote total, calculando, finalmente, el numero total
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de huevos. También se hicieron conteos directos de los huevos. Se construyd el modelo de fecundidad de
acuerdo a Ricker {1975) para determinar el nimero de huevos maduros e inmaduros producidos por cada

especie y entre las distintas tallas. Se estimé [a proporcién de sexos con conteos directos de la poblacion.

MORTALIDAD Y SUPERVIVENCIA
De acuerdo a la estructura por edades y siguiendo el decremento en el nimero de organismos con la
edad, se estimo el coeficiente de mortalidad total {Z) por medio de una regresion exponencial del decremento

en el nimero de individuos con respecto al tiempo {Ricker 1975):
Nt = Noe™

en donde:

Nt= NGmero de individuos al tiempo 1

No = Numero de individuos al inicio del tiempo t

Z = Coeficiente de maortalidad toial

t= Tiempo

La supervivencia (S) se calculé de acuerdo a Ricker (1975) con base en la siguiente ecuacion:
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. TAXONOMIA DE ATHERINOPSIDAE
3.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

1.a familia Atherinopsidae comprende los peces plateados {("sitversides”} del Nuevo Mundo conformada
por dos tribus: Menidiinae y Atherinopsinae. Atherinopsidae es el grupo hermance de los otros ateriniformes
(Notocheiridae, Melanotaeniidae, Atherionidae, Phallostethidae y Atherinidae, esta familia comprende los peces
plateados del Viejo Mundo) (Dyer y Chernoff 1996).

Los peces plateados del Nuevo Mundo fueron propuestos primero como un grupoe monofilétice por
Patten {1978} y posteriormente confirmado por White (1985) y Chernoff {1986b}. Saeed e Ivantsoff (1991}
tras discutir la diferencia entre los peces plateados del Nueve y Viejo Mundo, agrupan a los peces plateados
del Viejo Mundo con Melanotaeniidos y Phallostethinos. Saeed et al.  {1994) propusieron que los peces
plateados del Nuevo Mundo conformaran una Familia separada, la Atherinopsidae, diagnosticada con base en
once caracteres extraidos de Patten (1978), White (1985} y Chernoff (1986b}. Dyer y Chernoff {1%96)
proponen caracteres diagnosticos adicionales para la familia Atherinopsidae que son' a} ligamento etmomaxilar
adherido al proceso dorsal dei paiatino, b} presencia de canal posttemporal, ¢} ausencia de espolén en la aleta
pectoral; d) postcleitrum ventral laminar, elposicleitrum ventral con dos ramas dorsales de talla similar, )
postcleitrum ventral entre la primera y segunda costilla pleural, g) interdorsales sin ge ventral, h) tres 0 mas
costillas pleurales posteriores al primer pterigi6foro anal, i} premaxila con estrecha articulacion anterior, j)
premaxilar alveolar extendido distalmente, kj ligamento premaxila-coronoideo muy corto y ligamento premaxila-
maxila largo, 1) proceso esfendtico postorbital amplic, m) exooccipital con procesos, n) presencia de puntales
pectorales, o) tenddn maxilar A1 a la mitad distal de la maxila v p) cefiidor adherido a las seis o mdas costillas
pleurales.

La historia de la posicién taxondémica de Pobiana (Fig. 6) y Chirostoma ha sido confusa (Barbour 1973b}
Sin embargo, con base en los criterios de clasificacion de Nelson (1994), Espinosa et a/. {1993b) ubican a las
tres poblaciones de Poblana de los lagos-crater de Puebla en el mismo nivel taxondmico, esto es, Poblana
alchichica en el lago Alchichica, Poblana letholepis en el lago La Preciosa y Poblana squamata en el lago
Quechulac. La ubicacién taxondmica de los organismos con base en los criterios de Chernoff {1986a, 1986b)

y Dver y Chernoff {1296) es la siguiente:

Serie: Atherinomorpha Greenwood, Rosen, Weitzman, Myers
Orden: Atheriniformes Rosen

Famiiia: Atherinopsidae Fowler

Subfamiha: Menidiinae Schultz

Tribu: Merudiini Schultz

Especies:

Poblana squamata Alvarez

Poblana letholepis Alvarez

Poblana alchichica De Buen

Fig. 6. Poblana alchichica
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Las caracteristicas de la Tribu Menidiini (VWenidia, Chirostorma, Poblana y Labidesthes) de acuerdo a

Chernoff (1986b} son dos: alplaca hipural superior fusionada, y blausencia de escama axilar de la aleta pélvica.

3.1.2. CLASIFICACION {ANALISIS DE CUMULOS)
Analisis de Camulos (UPGMVA/Distancia Euclideana)

En el analisis de camulos presentado en la Fig. 7 se evidencia [a separacidn clara del género Atherinella
del conjunto Chirostoma-Poblana {d = 0.989). Las especies de Poblana de los lagos-crater se separaron
claramente de Chirostoma {d = 0.586). Las medidas de disimilitud entre las 3 especies de los lagos-crater
variaron desde 0.155 hasta 0.318. P. ferdebueni presenté menor disimilitud con C. rigjai {0.434) v estas dos
especies a su vez con L. mefanoccus {0.436). El complejo de especies C. humboldtianum-C. consocium
reseratum-C. grandocule conforma otro cimulo {d = 0.439). C. jordani no formd un cdmulo con ninguna
especie en particular. Sin embargo, esta especie -C. jordani- present6 la menor disimilitud con el grupo de

especies de Poblana de los lagos-crater-complejo P. ferdebueni-C. riojai-C. melanoccus {0.586).

alc-a let-a squ-g $au-a ale-g  el-g tord MO] mela JOf@  gran  humb rese ammo eleg guat  bals crys  caih pello schu
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Fig. 7. Dendrograma de disimilitud (Distancia Euclideana) de tres géneros de aterinépsidos de aguas
continentales de México

L.as especies de Atherineilla formaron los siguientes grupos: A. guatemalensis-A. balsana-A. crystslina
(d = 0.200}. Qtro ctimulo es el de A. calfida-A. peliosemeion {d = 0.205). Estas cinco especies conforman un
grupo mayor (d = 0.409). Mientras tanto, A. ammophila-A. elegans se agruparon con una disimilitud de 0.382.
Solo A. schultzi no se unid con ninguna especie en especial, presentando la disimilitud mayor (0.554) con ias

otras especies {Tabla 4).

Anélisis de Camulos (UPGMA/Métrica de Manhattan)

Los resultados del conglomerado muestran una separacién del grupo de especies de Atherinella con
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respecto al grupo de especies de Chirostoma-Poblana (d = 3.375) {Fig. 8). La representacién de este grupo
muestra una relacidn de agrupacion similar al de la distancia euclideana. Se formd el complejo de los Poblana
de los lagos-crater (d = 0.430 a 1.018). El grupo P. ferdebueni-C. riojai-C. melanoccus (d = 1.470) v el grupo
C. humboldtianum-C. c. reseratum-C. grandocule) se enlazan con posterioridad (d = 1.484). C. jordani no se

agrup6 con ninguna especie, uniéndose al complejo Poblana-Chirostoma a un nivel 2.050.

Tabla 4. Valores de disimilitud de enlace (Distancia Euclideana) de las 18 especies de aterinépsidos de las

aguas continentales de México.

Nivel de
ESPECIES

enlace
let-a-squ-g 0.155
guat-bals 0171
guat-bals-crys 0.200
call-pello 0.205
alc-a-let-a-squ-g 0.229
ale-a-let-a-squ-g-squ-a 0,259
alc-g-let-g 0.275
gran-humb 0.313
alc-a-let-a-squ-g-squ-a-alc-g-let-g 0.318
amme-eleg 0 382
guat-bals-crys-cath-peilc 0.409
ferd-noy 0.434
ferd-rio]-meia 0.436
gran-humb-rese 0.439
ammo-eleg-guat-bals-crys-calli-pelic 0.520
alc-a-let-a-squ-g-squ-a-alc-g-let-g-ferd-rioj-mela 0.521
ammo-eleg-guat-bals-crys-calli-pellc-schu 0.554
aic-a-let-a-squ-g-squ-a-ale-g-let-g-ferd-rioj-mela-jord 0.586
alc-a-let-a-squ-g-squ-a-ale-g-let-g-ferd-riormela-jord-gran-humb-rese 0.629
ale-a-let-a-squ-g-squ-a-ale-g-let-g-ferd-rioj-mela-jord-gran-humb-rese-ammo-eleg-guat-b als-crys-calii-pelio-schu 0.989

El patrén de enlace de Atherinella presenté una conformacion similar al obtenido a través de [a Distancia
Euclideana. Ef grupo A. guatemalensis-A. bafsana-A. crystalina {d = 0.685),; ¢l grupo A. callida-A. peflosemeion
{d = 0.580), estas cinco espectes formaron un grupo (d = 1.355); el grupo A. ammophila-A. elegans (d =
1.261), mientras que A. schultzi no se agrupd con especie particular, uniéndose al género al nivel 1.873 {Tabla
Bl
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Fig. 8. Dendrograma de disimilitud (métrica de Manhattan) de tres géneros
de aterindpsidos de aguas continentales de México.

Tahla &, Valares de disimilitud de enlace {Distancia Méttica de Manhattan) de las 18 especies de

aterindpsidos de aguas continentales de México.

Nivel de
ESPECIES
enlace
let-a-squ-g 0.430
guat-bals 0.670
caili-pello 0.580
guat-bais-crys Q.685
let-a-squ-g-let-g 0.719
ale-a-ale-g Q0,723
gran-rese Q782
alc-a-ale-g-tet-a-squ-g-let-g 0.921
aleg-a-alc-g-let-a-squ-g-let-g-squ-a 1.018
ammo-eleg 1.281
guat-bals-crys-calli-pelio 1.355
riof-meta 1.421%
ferd-nopmela 1.480
gran-rese-humb 1.484
ammo-¢elag-guat-bals-crys-calli-pello 1.701
alc-a-ale-g-let-a-squ-g-let-g-squ-a-ferd-ric]-meia 1.712
ammo-eleg-guat-bals-crys-calli-pella-schu 1.873
alc-a-alc-g-let-a-sgu-g-let-g-squ-a-ferd-rioj-meia-jord 1.902
alc-a-ale-g-let-a-squ-g-let-g-squ-a-ferd-rnicj-mela-jord-gran-rese-humb 2.0B0
alc-a-ale-g-let-a-squ-g-let-g-squ-a-ferd-rio]-mela-jord-gran-rese-humb-ammeo-eleg-guat-bals-crys-calli-pelle-schu 3.37%
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Fig. 9. Relacién espacial de 18 especies de ateringpsidos de México. ACP (Distancia
Euclideana) Eje | vs Eje il.

3.1.3. ORDENACION

Coordenadas Principales. Distancia Euclideana

En esta representacién espacial se muestra la estructuracién de relacion de las especies {Fig. 9 y 10).
Atherinella permanece separado del complejo Chirostoma-Poblana, tanto en la relacion del gje 1 vs eje 1l como
de la relacién del eje | vs eje lil. El componente | agrupd a las cuatro especies de Poblana (desde -0.149 hasta
-0.118). Las especies de Chirostoma se agruparon en el componente | desde C. grandocule hasta C. jordani (-

0.108 a 0.009)]. Las especies de Atherinella se distribuyeron en el componente | desde 0.108 hasta 0.204

{Tabla 6}.

Relacian del gfe [ vs gfe fl. En esta relacién se evidencia la agrupacidn de [as especies de Pobfana de los lagos-
crater. Mds alejada se encuentra P. ferdebueni quién se acerca mas al conjunto C. rigfai-C. melanoccus El
conjunto de especies C. humboidtianum-C. c. reseratumn-C. grandocufe se agrupd claramente en este anélisis,
mientras que C. jordani se ubica en la posicién mds distante del grupo. Las especies de Atherinelfa se

mantuvieron con una distancia mas reducida entre si, formédndose los grupos A. ammophila-A. elegans y otro

que contiene a las otras seis especies (Fig. 9).
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Fig. 10. Relacidén espacial de 18 especies de aterindpsidos de México. ACP
(Distancia Euclideana) Eje ! vs Eje lll.

Relacion del efe I vs efe HIf. En este gréfico se presenta un agrupamiente de las especies de Poblana muy
cefcanc a las especies de Chirostoma, con excepcion de C. jordani que esta fuera del grupo. Las especies de

Atherinefla se relacionaron de manera consistente (Fig. 10).

Ordenacién por Coordenadas Principales. Distancia Cordal.
En el componente | los valores de dispersién de las especies de Poblana variaron de -0.006 a -0.007,
mientras que en las especies de Chirostoma los valores fueron desde -0.005 hasta 0.000. Para las especies de

Atherinella los valores variaron desde 0.005 hasta 0.011 {Tabla 7).

Relacion del gje | vs gfe If. Existié un agrupamiente similar con la Distancia Cordal con respecto a la Distancia
Euclideana. Por un lado, el complejo de los Poblana de los lagos-crater, por otro, el grupo C. humboldtianum-C.
¢. reseratum-C. grandocule, en tanto que permanecieron més alejados el conjunto de especies P. ferdebueni-C.
rigfai-C. melanoccus. C. jordani el cual estuvo menos cerca de las especies del complejo anterior, Las especies
de Atherinella se agruparon consistentemente en tres grupos principales: 4. ammophila-A. elegans, A.

guatemalensis-A. crystalina y A. balsana-A. callida-A. pellosemeian-A. schultzi {Fig. 11).
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Tabia 6. Valores de las Coordenadas Principales (Distancia Euclideana) de las18 especies de aterin6psidos

de aguas epicontinentales de México.

COMPONENTE
ESPECIES
! i Ul
1- P. afchichica Alvarez -0.137 0.058 -0.062
2- P. squamata Alvarez -0.121 0.074 -0.033
3- P. letholepis Alvarez -0.118 0.012 -0.002
4- P. alchichica Guerra -0.149 -0.015 -0.014
5- P. squamata Guerra -0.122 -0.008 0.038
6- F. letholepis Guerra -0.146 -0.085 0.166
7- P. ferdebueny Sol6rzano y Ldpez -0.145 0.245 -0.030
8- C. ripjas Soldrzano y Lépez -0.103 0.279 0.206
9- C. melanoccus Alvarez -0.044 0.188 0.0786
10- C. jordani Alvarez 0.008 $.026 -0.096
11~ C. grandocule Barbour -0.083 -0.230 -0.146
12- C. c. reseratum Alvarez -0.106  -0.2B5  0.076
13- €. humboldtianum Alvarez -0.109  -0.281 0.101
14- A. ammophila Chernoff v Miller 0.108 -0.084 0.102
15- A. schultzi Alvarez y Carranza 0.130 0.067 -0.209
16- A. guatemalensis Chernoff 0.219 -0.009 0.143
17~ A. balsana Chernoff 0.203 0.045 0.140
18- A. calfida Cnernoff 0.171 0.042 -0.183
19- A. crystaling Chernoff 0.204 -0.021 0.047
20- A. elegans Chernoff 0.1562 -0.138 0.253
21- A. pellgsemeion Chernoft ¢.198 0.059 -0.269
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Tahla 7. Coordenadas Principales {Distancia Cordal} de las 18 especies de aterinépsidos de aguas

epicontinentales de México.

COMPONENTE
ESPECIE
! 1| 1l
1- P. alchichica Alvarez -0.006 -0.003 -0.001
2- P. squamata Alvarez -0.006 -0.004 -0.003
3- P. letholepis Alvarez -0.006 -0.001 0.002
4- P. afchichica Guerra -0.007 0.001 -0.004
b- P. squamata Guerra -0.006 0.000 0.003
8- P. letholepis Guerra -0.006 0.003 0.006
7- P. ferdebueni Sol6rzano y Lépez  -0.007 -0.011 -0.006
8- C. rigjai Solérzano y Lépez -0.005 -0.013 0.011
9- C. melanoccus Alvarez -0.002 -0.009 -0.002
10- C. jordani Alvarez 0.660 -0.0017 -0.003
11- €. grandocule Barbour -0.0056  0.010 -0.006
12- C. c. reseratum Alvarez -0.006 0.012 -0.012
13- C. humnboldtianum Alvarez -0.005 0.013 0.008
14- A. ammophila Chernoff y Miller 0.005 0004 0,012
15- A. schuftzi Alvarez y Carranza 0.005 -0.003 0.006
16- A. guatemalensis Chernoff 0.0t1  0.001 -0.002
17- A. balsana Chernoff 0.010 -0.002 -0.001
18- A. callida Chernoff 0.007 -0.002 -0.006
19- A. crystalina Chernoff 0.010 0.001 -0.002
20- A. elegans Chernoff 0.008 0.007 0.009
21- A, pelloserneion Chernoff 0.009 -0.003 -0.011

Refacion del eje I vs gfe Ill. Esta grafica muestra la agrupacién consistente de las especies de Poblana, en tanto
gue las especies de Chirostoma estdn espacialmente mds dispersas, aungue con una relacién clara al blogue
de Poblana. Las especies de Atherinella se mantuvieron cercanamente relacionadas, aungue menos con respecto

al de las representaciones anteriores {Fg. 12).
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Fig. 11. Relacion espacial de 18 especies de aterindpsidos de México. ACP {Distancia Cordal)
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Ordenacion por Componentes Principales. Variancia-Covariancia

La variacién explicada en el componente | fue de 65.08%, la del componente 1l del 13.26% vy la del
componente (Il del 6.68%, para un total de variancia acumulada del 85.01% en los tres primeros componentes
{Tabla 8).

La mayor variacién en el componente [ io proporcioné la base de la aleta anal {0.455), la longitud de
las aletas pectorales {0.3686) y la base de la segunda aleta dorsal (-0.337). En el componente [l las escamas en
una serie longitudinal produjo la mayor variacién (0.575), seguide del niimero de radios de la aleta anal (0.417)
y del niimero de radios de [a aleta pectoral {0.351}). En el componente Il la altura del pedianculo caudal fue lo
que produjo mavyor variacion (3.527), después lo hizo [a altura maxima del cuerpo (0.447) v la longitud cefélica

(0.318). Las coordenadas de los componentes principales se presentan en la Tabla 9.
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Relacion del componente | y el componente il

La estructuracién de las relaciones entre las 21 especies es practicamente similar al de anélisis de
coordenadas principales. Las relaciones mas notables fueron las que presentaron las especies de Poblana de
los lagos-crater y del trio de especies de C. humboidtianum-C. ¢. reseratum-C. grandocule. Una relacién menos
evidente es la presentada por P. ferdebueni-C. riojai-C. melanoccus. Mientras que C. jordani tuvo una relacion
menor con el grupo de todas las especies anteriores, Las especies de Atherinella presentaron una agrupacion
en trea bloques principales: A. ammophila-A. elegans, A. guatemalensis-A. crystalina y A. balsana-A. callida-A.

pellosemeion-A. schultzi (Fig. 13).

Relacién delf componente | y componente [il. En esta representacidn se relacionaron claramente las especies de
Poblana, mientras que las especies de Chirostoma se espacian mas, excepto el coniunto C. Aumbaldtianum-C.
c. reseratum. Como se ha observado en los andlisis de ordenacion, C. jordani presentd la relacién menor con
las demds especies. Las especies de Atherinella se agruparon claramente, aunque estdn mas dispersas

espacialmente comyparativamente al de [a representacidn anteriar {Fig. 14},
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Tabla 8. Componentes principales de 17 caracteres taxandmicos de 18 especies de aterinépsidos. Varianza-

Covarianza.
COMPONENTE | 1 it

RAICES PROPIAS 0.206 0.042 0.021
VECTORES PROPIOS (CARACTERES)
1-LONGITUD CEFALICA -0.139 -0.055 0.318
2-ALTURA MAXIMA 0.055 -0.041 0.447
3-ALTURA DEL PEDUNCULO CAUDAL -0.059 -0.229 0.527
4-DISTANCIA PREDORSAL 0.141 0.052 0.017
5-LONGITUD DEL PEDUNCULO CAUDAL -0.278 -0.182 -0.092
6-BASE SEGUNDA DORSAL -0.337 -0.066 0.242
7-BASE ANAL 0.455 0.225 0.119
8-LONGITUD PECTORALES 0.366 0.140 0.187
9-LONGITUD PELVICAS 0.085 -0.136 0.300
10-HOCICO -0.060 0.057 0.264
11-DIAMETRO OCULAR 0.318 -0.288 0.094
12-DISTANCIA INTERQRBITAL 0.228 -0.263 0.121
13-ESPINAS DE LA PRIMERA DORSAL -0.148 0.096 0.263
14-RADIOS DE LA SEGUNDA DORSAL -0.288 0.150 -0.047
15-RADIOS DE LA ANAL 0.291 0.417 0.014
16-RADIOS DE LA PECTORAL 0.003 0.351 0.221
17-ESCAMAS 1a SERIE LONGITUDINAL -0.264 0.575 0.036

Una representacién de las relaciones entre especies de aterindpsidos de las aguas continentales de
México, puede formularse con base a los distintos trabajos que se han realizado hasta la fecha sobre ellos. Los
trabajos de Chernoff con Atherinelia, ios de Barbour y Echelle y Echelle sobre Chirostoma vy los trabajos de
Alvarez y Guerra sobre Poblana, pueden ser agrupados mediante la aplicacién de un consenso, esto es,
considerar tanto los caracteres maoleculares como los morfométricos y meristicos para proponer un esquema
de relaciones entre los tres géneros. En la Fig. 15 se presenta este agrupamiento.

El grupo de especies de Atherinella tiene un ancestro (Melaniris) del sur de México (Centro vy
Sudamérica} (Bussing 1985), mientras que el grupo de especies de Chirostoma v Poblana tiene un ancestro
(Menidia} proveniente del Golfo de México (Echelle y Echelle 1984, Miller 1986). Ambos grupos de especies

se diferencian claramente en los estudios gue se han realizado hasta la fecha.
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Tabla 9. Componentes principales de 18 especies de aterinépsidos. (Varianza-Covarianzal.

ESPECIE COMPONENTE
! H !
1- P. afchichica Alvarez -0.096 -0.018 0.014
2- P. squamata Alvarez -0.0856 -0.023 0.030
3- P. letholepis Alvarez -0.083 -0.004 0.000
4- P. alchichica Guerra -0.104 0.005 0.003
5- P. sguamata Guerra -0.08b 0.003 -0.008
6- P. letholepis Guerra -0.102 0.017 -0.037
7- P. ferdebueni Sol6rzano y Lopez 0101 -0.077 0.007
8- C. rigfaf Sol6rzano y Lépez -0.072 -0.088 -0.046
8- C. melangccus Alvarez -(.031 -0.060 -0.017
10- C. jordansi Alvarez 0.007 -0.008 0.021
11- C. grandocuie Barbour -0.085 0.073 0.033
12- C. ¢. reseratum Alvarez -0.074 0.080 0.028
13- C. humboldtianum Alvarez -0.076 0.089 -0.022
14- A. ammophila Chernoff y Miller 0.075 0.027 -0.023
15- A, schultzi Alvarez y Carranza 0.091 -0.021 0.047
16- A. guatemalensis Chernoff 0.153 0.003 -0.032
17- A. balsana Chernoff 0.142 -0.014 -0.031
18- A. callida Chernoff 0.118 -0.013 0.041
19- A. crystafina Chernoff 0.142 0.007 -0.011
20- A. elegans Chernoff 0.106 0.043 -0.056
21- A. pellosemeion Chernoff 0.138 -0.019 C.060

Las técnicas fenéticas agruparon claramente a las tres especies de Poblana de los lagos crater de
Puebla. Sin embargo, algunos factores como el biolégico (variacién gendtical podrian explicar el porqué no
presentaron mayor similitud entre si las mismas especies con los datos de diferentes autores {alc-a con ale-g,
squ-a con squ-g v let-a con let-g). Aunado a estas variaciones, podrfan existir otros elementos alternos
(metodologia empleada, estacion, edad, variacién ecolégica y traurngtica, etc.}). Sin embargo, quizés el factor
principal lo sea la resolucién de las técnicas empleadas. Son especies tan relacionadas entre si que se tendrian
que estudiar caracteres alternos de mayor resolucién taxonémica. El aislamiento biogeogréfico relativamente
reciente (del Cuaternario) en los lagos-crater de Puebla ha jugado un papel importante para la separacion de este
grupo de especies con Chirostoma spp. Por su parte, £, ferdebueni localizada en la laguna de Chignahuapan,
Puebla, presenté mayor similitud fenética con el conjunto C. rigjari-C. rnelanoccus a pesar de que pertenecen

a diferentes zonas biogeogréficas (costa de Veracruz y la cuenca del rio Lerma-Santiago, respectivamente}. El
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Fig. 13. Relacién espacial de 18 especies de aterinépsidos de México. ACP
(varianza-covarianza) Eje | vs Eje Il.

complejo de especies de Poblana-Chirostoma riojai-C. melanoccus han experimentado una consistencia de
similitud, tanto morfométrica como enzimdtica {Barbour 1973a, Echelle y Echelle 1984). C. jordani no mostrg
reiacién con ninguna especie en particular. Su amptia distribucion en el México Central contribuye para que

resgnte caracteristicas mas generales, 1o que ha permitido sugerir a Barbour {1973a) que es la especie mas

T3

primitiva del grupo "jordani”. La relacién C. humboldtianum-C. consocium reseratum-C. grandoeule tienen una
similitud marcada como un grupo de especies con mayor presencia de caracteres derivados. La distribucion
geogréfica de estas especies es: lago Zacapu (Michoacén) v Valle de México-Presa San Juanico-tago de
Patzcuaro, Michoacan, respectivamente. lugares cercanos entre si v con una historia biogeografica similar.

La separacién de Atherinella del conjunto Chirostorna-Poblana se presentd en todos los andlisis
realizados. Se puede considerar dos ancestros distintos para cada uno de los dos grupos {Fig. 12). Estos
ancestros provenian probablemente del mar invadiendo las aguas continentales por distintas rutas como se
explica a continuacién (Barbour 1973b, Bussing 19385, Echelle y Echelle 1984, Miller y Smith 1986, Miller
19886, Smith y Miller 1986)}.
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3.1.4. CONFORMACION DE GRUPOS DE ESPECIES
La aplicacién de técnicas multivariadas con base en caracteristicas morfométricas para establecer
relaciones fenéticas en los peces aterindpsidos de México produjeron agrupamientos a nivel genérico y

especifico de manera consistente.
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Fig. 14. Relacion espacial de 18 especies de aterindpsidos de México. ACP {Varianza-
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Mefaniris como ancestro de Atherinelfa

El ancestro probable de las especies de Atherinellz que habitan las aguas epicontineniales de México
tuvo sus origenes en el Cretacico tardio, cuando el Istmo de Tehuantepec se unié al continente Americano en
forma definitiva. S6lo los peces eurihalinos y quizds grupos del norte vivieron en el nicleo de América Central.
La dispersién ocurrid principalmente de sur a norte a lo largo del corredor fstmico v no de norte a sur porque
no hay evidencias que algin grupo del norte halla alcanzade Sudamérica en este tiempo, ni que se extendieran
al sur de la Cuenca del rio San Juan de Costa Rica, atn en el tiempo actual, por lo tanto fue una dispersién
temprana. Tampoco hay evidencias de extinciones masivas de especies de peces y las registradas son dudosas.

La tasa de cambio evolutive y de dispersion de los peces de agua epicontinentales ha sido conservativo
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juzgando por la corta distancia alcanzada por los peces de Sudamérica. El ancestro probable puede ser Melaniris
o una forma similar, género componente del viejo sur {Sudamérica} de fos ensambies histéricos de la fauna fetica

de las aguas epicontinentales de América Central {Bussing 1985).

El género Menidia, como ancestro de Chirostoma-Poblana

Esta presenta varias evidencias que sustentan la hipatesis y que vale la pena puntualizar cada una de
ellas. La familia Atherinopsidae se considera primariamente marina. Miller {1986) agrupa a los peces de esta
Familia como vicarios de agua dulce, por ser de origen marino aungue actualmente han conquistado las aguas
dulces. La invasion mds grande de esta Familia en aguas continentales se presentd en América, Australia,
Malgache e islas Indopacificas (Barbour 1966). En México, las evidencias que apoyan la hipétesis del origen
marino de los aterindpsidos, se encuentra en Menidia spp que es estrictamente marina y que al invadir las aguas
continentales de México origina a otras especies, habitantes tanto de aguas continentales comao marinas.

iMenidia invadio las aguas continentales de México por el ccéanc pacifico o por el atidntico? Barbour

{1973b) sugiere que la introduccidn de Menidia o una forma similar, acontecid durante el Terciario temprano,
mediante una transgresién marina {Portal del Baisas], hacia la Mesa Central a partir de 1a costa del Pacifica. Sin
embargo, Echelle v Echeile {1884} apoyan con base a sus estudios genéticos, 1a hipdtesis de que la distribucién
de Menidia-Chirostoma-Poblana es parte de una via biogeografica relativamente reciente {Plio-Pleistocenoc) entre
el sistema de rios del Lerma-Santiago con el rioc Bravo, Menidia o una forma similar invadio la Mesa Central via
los rios del sur de las costas del rio Bravo. Basados en las formas existentes, fa tasa de evolucién entre formas
como Menidia de la Mesa Central parece haber sido mucho mds rapido gue en otras dreas. La ocurrencia de
electromorfos sinapomdriicos indica gue los aterindpsidos de la Mesa Central comprenden conjuntamente con
Menidia peninsulae un grupo monofilético que excluye todas las otras especies de Menidia.
Evidencia Pleistocénica. Durante el Pleistoceno existieron grandes lagos pluviales en la seccidn de las tierras
ailtas de México, desde el sur de Arizona y Nuevo México en el norte, a la gran Cuenca de la Ciudad de México
en el sur {Reeves 1966). Esta drea contenia la concentracion mas alta de lagos pluviales en el Hemisferio
Occidental v, posiblemente, en el mundo, de entre 110 y 120 depresiones en el Pleistoceno tardio {Goudie
1881}, algunos de estos lagos pueden atin ser relacionados por las especies que tienen en comun {Miller
1948).

Las diferencias amplias entre las faunas icticas del este y del oeste del continente pueden ser
comprendidas sdélo bao el contexto de los cambios geoldgicos que comenzaron en el Terciario Temprano.
Durante las glactaciones del Pleistoceno, la fauna pudo moverse hacia el sur vy luego hacia el norte conforme
la extensidn del hielo derretido lo permitiera. En el oeste, las cuencas eran inestables climéticamente, contenian
poblaciones pequefas con alta probabilidad de extincién. Las barreras obstaculizaron la dispersién v la
recolonizacidn por la falta de estabilidad climdtica, esto es, amplios cambios en el nivel de lagas v rios dehido
a variaciones en las lluvias, por lo que se pudo abatir la diversidad por interferir con la especiacion. Sin
embargo, la radiacidn adaptativa més grande contiene especies de peces cuyas tallas adultas cas: nunca
exceden los 20 centimetros. Es probable que la talla promedio de las especies haya venido disminuyendo

durante el Cenozoico (Briggs 1986).
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La extincidn durante el Pleistoceno Tardio fue un evento global relacionado con la formacién de nuevas
comunidades bidticas. La extincidén vy la evolucién comunitaria estuvieron cercanamente unidas en cada grea
geografica, pero ocurrié en diferentes tiempos. Al parecer el periodo critico de cambio ambiental para la mayoria
de los continentes fue de 10,000 a 12,000 afics después del Pleistoceno {Russell y Lundelius 1984}, El fin del
Pleistoceno estuvo marcado por cambios climéticos globales y por una extincién de la fauna, principalmente

mas severa para mamiferos terrestres (incluyendo 11,000 especies en América del Norte) {Goudie 1981).
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Fig. 15. Relaciones morfométricas y enzimdticas {consenso} de aterindpsidos de aguas
confinentales de México.

Para muchas formas acudticas, la reinvasion postglacial fue facilitada por las grandes cantidades de agua
derretida gue inicialmente ocupaba mucha de la superficie terrestre. Los grandes lagos y corrientes del periodo
pluvial atbergaron una vida acudtica vanada (Miller 1386).

Bl peso del hieto glacial presioné la superficie de ta Tierra produciéndo fiujos lentos del material del
manto debajo de la corteza de la carga del hielg. La suma de la presién de la corteza durante la glaciacion del
Pleistoceno fue aproximadamente de 1 metro por cada 3.6 metros de hielo (Seyfert y Sirkin 1979). Cuando el

hielo se derritid, la corteza alcanzd lentamente el material del manto fluido. Este rehote isostdtico continda
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actualmente. El efecto rebote es un factor importante en la formacién de cuencas de drenaje de corriente {Miller
y Smith 1986}.

El pericdo glacial Wisconsiniano comenzé hace mds de 70,000 afios v terminé en la mavyoria de las
areas hace 10,000 ahos. Durante este periodo muchas poblaciones fueron eliminadas o restringidas a dreas
relativamente pequefias. Estas poblaciones pequefias vy aisladas perdieron variacion genética debido al tamafio
reducido del "pool” genético, también perdieron variacién genética adicional a causa de la deriva genética, por

lo tanto estos factores contribuyeron a un cambio evolutivo rapido (Smith v Miller 1986},

Evidencia de la Cuenca del Rio Brava del Norte.

La Cuenca del Rio Bravo durante el Pleistoceno presentd cambics climaticos ciclicos y extremos,
alternandose regimenes climdticos desérticos v pluviales, El desarrollo en América del Norte de climas
progresivamente mas severos trajo consigo la secuencia de ciertos organismos y extinciones de algunos de ellos
gue habian sobrevivido a los cambics climéticos tempranos {Smith v Miller 19886).

Como consecuencia de una mavyor complejidad de la topografia de la regién del Rio Bravo, la desecacién
del drenaje ha resultado en un nivel aito de subdivisién nidrogrédfica en unidades endorréicas con barreras
limitadas {Smith y Miller 19886;.

La composicion de la ictiofauna estd reguiada directamente por factores diverses {ecoldgicas,
temperatura, quimica del agua, heterogeneidad del habitat, régimen del flujo y voliiiren def habitat). Los efectos
dei constrefimiento ecoldgico son mediados histéricamente, sin embargo, para modelos de cambios climaticos
de largo plazo se promueve o se inhibe la evolucién de peces vy también por conecciones y/o barreras que
influyen en la dispersién y especiacion subsecuente (Smith y Miller 19886). La evidencia geoldgica muestra que
los lagos han sido una caracteristica importante en la hidrografia de ia regidn del Rio Bravo, sin embargo, su

ictiofauna es fluvial en ese aspecto {(Smith 1981).

Evidencia de la Mesa Central (Altiplano).

ia actividad tect6nica que produjo la alta subdivisién hidrografica del México Central, también
proporcioné numerosas oportunidades para la fragmentacién de poblaciones de peces vy su subsecusnte
diferenciacidn entre las cuencas. Los aterindpsidos {charales) estén ampliamente distribuidos en la Mesa Central
en distintos cuerpos de agua aislados por mucho tiempo y que se encuentran por todas partes, io que muestra
la antigedad geoldgica del drea. Esta antigiedad de los lagos en el México Central estd documentada por

depGsitos en varias localidades de lagos extensos del Mioceno al Pleistoceno {Miller y Smith 1986).

Evidencia fdsil.

El registro f6sil no provee informacién sobre los peces del Pleistoceno tardio en la region del Rio Grande.
El registro fosil def México Central no estd bien detallado y no ha sido objeto de estudios continuos. Existen
algunas observaciones que sugieren una incidencia alta de extincién en esta regién, particularmente a fines del
Pieistoceno {Smith 1981).

Cerca de Chapala hay sedimentas del Pliaceno que llevan rastros que parecen de ciprinidos, goodéidos
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y aterinidos que difieren significativamente del material reciente y que inciuye especies sin describir en géneros
aun representados en el drea (Alvarez 1966, 1874, Ferrusquia 1978, Cavender y Miller 1982}, Se ha calculado
una edad de 2 miilones de aitos para fdsiles de Chirostoma sphyraena en la Cuenca de Chapala por lo que se

deduce que el drea del México Central es bastante antigua.

Evidencia de especies remanentes.

En la regi6n del Rio Grande la fauna remanente debe ser considerada como de generalistas ecoldgicos
més gue como organismos especializados del desierto (Smith 1981). Los peces del Rio Grande estan
probablemente adaptados a condiciones climéticas promedio desde el Terciario Tardio, mds que a h&bitats
lacustres ocasionales de perfodos pluviales. Los eventos del Pleistoceno pudieron haber contribuido mds a
extinciones que a una evolucidn local (Smith v Miller 1988).

Existe una fauna similar a la del Pleistoceno tardio que se encuentra en el este de Texas tales como las
percas (Etheostomal, boguines (/ctiobus) y oiros peces que no son de desierto en fa presente regidn desértica.

Los aterinépsidos de Ia regién del Rio Bravo presentes hoy en dia son tres: a) Chirostoma mezquital,
su habitat es de tierras attas, corrientes y manantiates aisiados, y se encuentra en el drenaje Santiaguillo v Tunal
(Durango); b) Membras martinica, su hébitar de aguas eurihalinas, de tierras bajas v corrientes, en cursos
inferiores de! ric Bravo; entra a la Laguna Madre de Tamauiipas; c) Menidia berylling, su hébitat es de aguas
eurihalinas, de tierras bajas y corrientes, en los cursos inferiores del Rio Bravo; ademdas, ha sido intreducido a
los drenajes de los rios Pecos y Conchos (Chihuahua).

La fauna fctica de las Cuencas del México Central estéd compuesta de especies con grupos hermanos
localmente primarias en la Cuenca del Ric Bravo al norte de la Cuenca del Rio Lerma del México Central.
Characodon es un elemento en un modelo distributivo que inctuye 1os goodéidas del México Central y su grupo
hermano Crenichthys y Empetrichthys del surceste de Estados Unidos. La distribucién ancestral implicada puede
ser el modelo mas antiguo que involucra peces del México Central. Chirostoma mezquital, especie muy parecida
a C. jordani que Barbour (1973a} consideré coma sindnimas, se extiende en las cuencas de los rios Tunal y
Santiaguilio {Durango), es tarnbién parte de una distribucién antigua juzgada por la ocurrencia de sus
congeneres en muchas de las cuencas aisladas de la gran Mesa Central. El "matalote” {Moxostoma), los bagres
de canal (/cta/urus) y posiblemente las carpas (Notropis) de las cuencas interiores corresponden a la via del
Altiplano, una distribucion ancestral inferida que involucra peces con grupos hermanos det Ric Bravo (Smith y
Miller 1986).

Establecimiento de Poblana en las lagos-crdter de la Cuenca de fa Oriental

l.a génesis de los lagos-créter de la Cuenca del Criental se calcula durante el Pleistoceno. El lienado de
agua de los depdsntos lacustres ocurrid posteriormente. Desde el Pleistoceno hasta 'a época reciente se
sucedieron intensas actividades volcdnicas, asi como derrames y cono cineriticos que trajo consecuencias
importantes de todo tipo sobre la biota del lugar (Gasca 1981). La Cuenca Oriental estuvo conectada con el
Valle de México en el Pleistoceno {Barbour 1973b). Existen algunas evidencias {Gasca 1981} que muestran fa

improbabilidad de que el drea estuviese cubierta por un gran lago que permitiera fa intercomunicacién de los
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lagos-crater de la zona como lo sugiere Alvarez (1950].

Evidencia sedimentoldgica.

Los sedimentos en el drea presentan alta porosidad. Existe un sistema hidrolégico subterréneo por la
seccion de Perote que drena la cuenca en esa direccidn, es decir; no se puede cambiar {a alta porosidad de los
sedimentos tan bruscamente por lo que debe haber un volumen suficiente de agua para mantener saturado parte

del subsuelo, ademds del volumen subaéreo considerado (Gasca 19811,

Evidencia geomaorfoldgica.

La implantacién de una facie lacustre debié haber dejado evidencias geomorfoldgicas, como Ifneas
antiguas de playa. Sin embargo, de acuerdo a Gasca {1981} no se han detectado en el drea. S6lo en la zona
lacustre de Tepeyahualco se presentan algunos componentes caracteristicos como es el alto porcentaje de sales
y la vegetacién de pastos muy caracteristicos, que no Hegan al lago-crater de Alchichica que es el mas cercano.
El sistema hidroldgico que debié alimentar al supuesto lago no esta definido ni estdn los restos de los deltas.
Sin embargo, no se puede olvidar gque los lagos-crater se alimentan principaimente via aguas freficas y
probablemente por medio pluvial en tiempe pasado {Gasca 1981).

Evidencia climdtica.

Ohgenmach {1973} en su estudio polinico en el Jalapazquilio {10 km al sur de Alchichica) registré que

las variaciones climéticas de los Gltimos 30,000 a 35,000 afios en el drea no son tan drésticas como para

suponer un periodo de piuviosidad suficiente para inundar un drea tan grande.

Reconstruccién del pasado.

Los cambios de temiperatura y ias erupciones volcdnicas con sus efectos respectivos {vapores, gases,
material ldvico, cenizas, polvos y turbidéz) en los lagos-crater debieron traer consecuencias en los organismos
hipotéticos de ese entorices. €l periodo critico es ver si los organismos resistieron a las variaciones en un lugar
tan pequefio. Adn si las explosiones ocurrieron espaciadamente, los efectos debieron ser contundentes. En la
actualidad no existen evidencias de actividad volcédnica remanente para comprobar el hecho de la adaptacian

de los peces en un medio como son los lagos-crater.

De haberse eliminado la ictiofauna de los lagos-créter por los diversos factores arriba mencionados
(volcédnicos!t, la probabilidad de la existencia de un gran lago que intercomunicara a los lagos-criter tiempo
después queda descartada. Sin embargo, no sélo la existencia de un lago de extension colosal puede explicar
la interconexidén de los lagos-créater. Se puede sugerir algo similar a lo mencionado por Miller sobre la existencia
de drenajes interconectados como en el Valle de México y en el Sistema Lerma-Santiago, merced a que la
distribucidn actual de los peces corresponde mds a la topografia del pasado mas gue a la del presente, por lo
que se puede especular sobre la existencia en tiempo pasado de otros drenajes diferentes a los actuales y que

gstuvieron intercomunicados en el drea durante algan tiempo desconocido.
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Bt cambio de habitats de este tipo de peces ha venide en una transicién fluvial-lacustre, desde su
incorporacion del Rio Grande a sus afluentes, hasta la incorporacién a lugares de mayor estabilidad como son
los grandes lagos del Altiplano (Chapala, PAtzcuaro, etc.). Las distancias entre los lagos-crater son de tan sélo
4 km entre Alchichica y La Preciosa y de 3 km entre La Preciosa y Quechulac, con una diferencia de attitud no
significativa. El lago-crdter Atexcac, gue se encuentra a una distancia y a una altitud mayores, probablemente
no estuvo intercomunicado con los drenajes existentes en aquéf periodo, por o que permanecid sin ictiofauna
tAlvarez 1972).

La Laguna del Carmen o Totoicingo (Puebia-Tlaxcalal a escasos kilémetros de los lagos-créter se inunda
en el perfodo de Huvias, hizo posible encontrar a poblaciones remanentes de Chirostoma jordans lo cual sugiere
que algunas zonas eran inundables, y de hecho hasta hace poco (unos diez afios) El Carmen era perenne
pudiendo sostener poblaciones dispersas de peces (Alcocer ef a/. 1997}, Otros organismos acudticos (anfibios,
decdpodos) presentes actuaimente en los lagos-crater apova el hecho de que su dispersidn v colonizacién en
estos lugares pudo haber sido a través de corrientes de agua.

La hip6tesis alternativa de que el mismo hombre fue el responsable de la introduccién de los peces a
los lagos créter parece ser més remota. Sin embarge, vale la pena razonar sobre esta posihilidad. De las zonas
inundadas aledafas a los lagos-crater dondea debieron existir poblaciones icticas remanentes que se hubiergn
de introducir 2 los lagos-crdter, no quedan muchos rastros, debido a la desecacion gue han sufrido los habitats
acudticos de esta regidn. De Buen (1245} reqistré a Chirostoma compressum del lago de Cuitzeo, en 1841 ¢l
lago se secd, exiinguiéndose la especie. Este fendmeno puede que no sea inusual en ios dlitimos tiempos. En
el Carmen (Tlaxcala) se encontraba hasta hace poco (1989} Chirostoma jordani, especie que se separa
claramente de Poblana y que no seria la especie hipotética introducida merced al lapso temporal insuficiente
para la especiacién. La austeridad de Ia regién no parece muy atractiva para grandes asentamientos humanos,
ademads de que la introduccién de los peces no parece una empresa muy sencilla. Como es notorio se reguieren
de mds evidencias para confirmar ia hipdtesis, evidencias que podrian ser encontradas en el registro fésit g en
otros estudios complementarios. Seria conveniente la construccién de los cladogramas geograficos del grupo
de sspecies porque estos ciadogramas representan una secuencia de mayor extensién geoldgica o de eventos
climaticos, los cuales pueden ser comparados con cladogramas bioldgicas, que representan sventos de

especiacion alopatrica {Rosen 1978).

Desacaplfamiento genético-marfoligica
La estrecha relacidn entre las especies de Poblana-Chirostoma se ha presentado en ocasiones repetidas.
Fchelle y Echelle {1984) contemplan identidades genéticas entre los miembros del grupc “Aumboldtianum™ hasta
de 0.99, sin embargo reconocen que la discontinuidad genética/morfoldgica manifiesta aislamiento reproductivo.
Larson {19839} reveld en su estudio con salamandras pletoddntidas que existe un desacoplamiento
maorfologico-molecular, puesto que las novedades morfoldgicas han venido a una tasa de cambio mds lenta que
la genética, hechos similares pueden suceder también en la relacidn de las especies de Poblana vy de Chirostoma.
Para formalizar un postulado sobre la asociacién histdrica entre la especiacién y la evolucion

morfolégica, la teoria del equilibrio puntuado requiere que estos fenémenos sean reconocidos como eventos
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evolutivos distintos, cuya incidencia histérica pueda ser evaluada empiricamente. Las explicaciones filéticas de
la evolucion morfologica puntuada cominmente invoca procesos de alternacién del balance y estabilizacion de
la seleccitn, aungue cada una de ellas comprende formulaciones alternativas jerdrquicas y no jerarquicas que
preservan mucho de la controversia alrededor del cambio del equilibric puntuado (Larson 1989). Algunas
caracteristicas fenotipicas presentes en los peces pudieron haber sido reguladas por un tipo de evolucidn
puniuada, esto es, Que no necesariamente las caracteristicas le proporcionan ventajas adaptativas Las
velocidades de cambio entre lo morfoldgico v lo molecular pueden ser distintos, y al gourrir esto, hay un

desacoplamiento morfoldgico-molecular.
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3.2. CLASES DE EDAD

Durante el estudio realizado se capturaron 27,360 organismos, de los cuales, 5,672 (20.73%)

correspondieron a Poblana squamata, 4,752 {17.37%)} a Poblana letholepis v 16,936 (61.90%) a Poblana

alchichica (Tabla 10).

Tabla 10. Numero de organismas capturados durante los principales periodosdel afto en los tres lagos-créter

{Temp. = temprana, Int. = intermedia, Tard. = tardia).

PERIODO QUECHULAC LA PRECIOSA ALCHICHICA
P. squamata P. letholepis P. alchichica
ESTRATIFICACION TEMP. 4141 3380 13891
ESTRATIFICACION INT. 319 298 1022
ESTRATIFICACION TARD. 492 385 714
CIRCULACION TEMP. 560 475 913
CIRCULACION TARD. 160 214 386
TOTAL 5672 4752 16936
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Fig. 16. Clases de edad de P. squamata con el métado
de Cassie,
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Poblana squamata

Aplicando el método grafico de Cassie
se calcularon seis clases de edad para la
pobilacién (Tabla 11, Fig. 16). Las hembras
presentaron seis clases de edad y los machos
cuatro. Las longitudes de las respsctivas
clases de edad son mayores en las hembras
que en los machaos. Las diferencias entre los
sexos son significativas (p< 0.05).

A través de fa lectura de escamas se
identificaron cuatro clases de edad para la
especie (Tabla 11}, cuatro clases de edad para
las hembras y tres para los machos. Las
longitudes respectivas de cada clase son
mayores en las hembras, existiendo diferencias
significativas de las tallas entre los sexos (p<
0.05).



Tabla 11. Clases de edad de P. squarnata con el método de Cassie y con lectura de escamas {cm).

Cassie Lectura de Escamas
CLASES

POBLACION 9 o POBLACION Q 7
1 2.85 2.95 2.80 2.53 2.67 2.48
1 4.53 4.70 4.40 5.26 5.31 5.03
1 6.16 6.20 5.85 7.3 7.56 6.77
v 7.05 7.10 6.80 8.62 8.62
v 7.95 7.95
\7| 8.62 8.62

Pobiana lethofepis

Con el método de Cassie se

identificaron cinco clases de edad para lagg ggr——

| v N

especie (Tabla 12, Fig. 17). Las hembras
presentaron cinco clases. mientras que en los
machos se identificaron cuatro clases. Existen
diferencias significativas (p< 0.0b} entre las
tallas de las clases respectivas, excepto para la
primera, la de las hembras son mavores.

La lectura de las escamas de los peces
revel® que existen tres clases de edad para la
pobiacién de P, Jetholepis (Tabia 12}. Las tallas
de fas clases de edad de las hembras son
mavyores que la de los machos, existiendo

diferencias significativas (p< 0.05}.
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Fig. 17. Clases de edad de P. fetfiofepis con el
método de Cassie.
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Tabla 12. Clases de edad de P. fetholepis con el método de Cassie y con lectura de escamas (cm).

Cassie Lectura de Escamas
CLASES
POBLACION Q a POBLACION 2 J

| 2.75 2.80 2.75 2.5 2.5¢ 2.44
i 4 .45 4.60 4£.30 5.12 5.20 4.92
Ht G 6.15 5.85 6.9% 7.26 6.65
v 7 7.00 6.71

v 7.62 7.62

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA
99 9491 , Poblana alchichica
T = A

Aplicando la metodologia de Cassie se

|
1} i identificaron cuatro clases de edad para la
i poblacién asi como para las hembras vy
E machos (Tabla 13, Fig. 18}. Las tallas
ya | promedio de las clases de edad respectiva,
/ son significativamente mayores (p< 0.05)
50 — / para las hembras.
; | A través de la lectura de escamas se

/ identificaron tres clases de edad. {Tabla 13).

i / Las tallas de [as clases de edad respectivas

S ; son significativamente mavyores en las
S i hembras {p< 0.05). Se identificaron hasta

P ' dos anillos de crecimiento en la especie.

- | \ !

PR —

0.01

LONGITUD (cm) Variaciones interespecificas en Pablana spp.
Poblana squamata presentd un

Fig. 18. Clases de edad de P. alchichica por el método
de Cassie. numero mayor de clases de edad asi como la
mayor longitud méxima, mientras que la
menor longitud maxima y el menor nimero de clases de edad fue en P. alchichica. El tiempo aproximado de vida
en £. squamata, aproximadamente tres afios, es mayor que el de £. fetholepis con dos y medio afios v en £.
alchichica de dos afios. Las clases de edad de A. squamata son, en promedio, mayores a las de P. letholepis
y éstas a su vez a las de P. alchichica. Estas diferencias significativas (p< 0.05) sugieren variaciones genéticas
en el potencial de crecimiento, aunque generalmente son los factores ambientales (temperatura vy disponibilidad

de alimento} los que enmascaran las diferencias en las tallas de cada edad (Lagler er af. 1984).
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Tabla 13. Clases de edad de P. alchichica con el método de Cassie {cm) y con lectura de escamas {(cm).

Cassie Lectura de Escamas
CLASES
POBLACION g o POBLACION g 7
i 2.65 2.75% 2.60 2.38 2.46 2.35
It 4.3 4.45 4.25 4.97 517 4.88
i 5.9 6.10 5.80 6.86 7.2 6.56
v 7.11 - 7.15 6.61

Diferencias entre sexas

En las tres especies de Poblana, las hembras presentaron longitudes significativamente mayores a los
machos en edades correspondientes. Las hembras alcanzaron longitudes méximas superiores a los machos. En
las primeras edades, las longitudes son similares pero significativamente diferentes {(p< 0.05) entre los sexos,
mientras que en las posteriores se acentla una talla promedio mayor en las hembras porque éstas alcanzan
tallas mayores y, por lo tanto, un ndmero mayor de clases de edad. Las diferencias méximas se presentaron
en P. squamata con 1.85 c¢cm y la menor en P. alchichica con (.56 cm. Lo antarior es posiblemente debido a
la accion de genes correlacionados con patrones de conducta heredados, principalmente reproductivos segun

sugieren Lagler ef a/, (1984},

Longevidad

De las tres especies, . squamata present6 un ndmero mayor de clases de edad, por Io tanto se puede
considerar que esta especie tiene mayores probabilidades de vivir por mas tiempo. En este caso en concreto,
se calculd que un ejemplar capturado habfa vivido mds de tres afios con base en la presencia de tres marcas
anuales. Los gjemplares sin marca alguna, representaron una edad menor al afio, mientras que los peces con
una marca podian ubicarse entre més de un afio y menos de dos afios. Esto se debe a que los peces pueden
nacer del periodo de fehrero-marzo hasta septiembre vy la marca anual se registra en la temporada mas fria del
ano: diciembre-enero {Lagler et a/. 1984, Schreck y Moyle 1990}. Los peces con dos anillos corresponden a
edades que van de dos a menos de tres afios. Utilizando el método de Cassie, se identificaron un nimero mayor
de clases de edad con respecto a la lectura de escamas. Esto sugiere que las edades calculadas con el primer
método (Cassie), corresponden a periodos menores de un afio {resolucion de meses) en tanto que las calculadas
con lectura de escamas, corresponden a periodos con resolucién anual (Busacker et al. 1990). Ambas

metodologias pueden ser confiables, siempre vy cuando se tengan muestras bien representadas.

Comparacion de métodos
La aplicacion de dos métodos para calcular las clases de edad es importante porque permite reconocer
edades con diferente grado de resolucion. El método directo (lectura de escamas) permitié reconocer un ndmero

menor de clases de edad que el método indirecto (Cassie). Las clases obtenidas con el método indirecto
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confirmaron la tendencia de la talla de las clases de edad calculadas directamente. Las edades [ resultaron un
poco mayor a las del otro método, el promedic de fas edades [l y 1l son un poco mayor a la edad Il del método
directo; el promedio de la edad 1V y V podrian corresponder a la edad i del métedo directo vy, por dltime, la
clase Vl es igual a la IV del método directo. Esto sugiere que las edades calculadas con este métoda indirecto,
pueden representar intervalos de tiempo promedio de aproximadamente de entre cinco a seis meses cada una
de ellas. Esta observacién permite eliminar fa limitacién que tiene el método indirecto que es la de no
proporcionar feferencias temporales. Es evidente gue ambas clases de edad son vélidas y atin confiables, por
lo que se puede considerar que son estudios complementarios y proporcionan un reforzamiento a los resultados
finales. Esta verificacion de las clases de edad por més de un método ha sido empleada en otros trabajos como
el de Véazquez (1982) v el de Foucher er a/. (1984}.

Las tres clases de edad calculadas por el método directo para F. alchichica son iguales a las presentadas
para la misma especie por Vézquez {1982). Para P. /etho/epis, Flares (1991} registra el mismo ntimero de 5
clases de edad mediante métodos indirectos. Comparando con otros géneros cercanos a Poblana como
Chirostoma, la cuantificacién de las clases de edad varfan desde 5 hasta 7 en Ch. jordani con métodos
indirectos {Navarrete 1381, Chdazaro ef a/. 1989}, mientras que con metodologia directa Gallardo (1977} v
Jiménez {1992) senalan 5 clases para Ch. chapalae que son peces mas grandes vy longevos. De lo anterior se
desprende que hay una variacién amplia de las clases de edad y que el nimero de éstas esta en relacién al
medio en que se desenvuelven los organismos, la resolucion de tiempo y la metodolegia utilizada. Sin embargo,
el numero vy el intervalo de las clases de edad de este trabajo se encuentran dentro del intervalo de otros
estudios similares realizados en especies similares.

Se han realizado estudios de crecimiento de aterindpsidos por lectura de escamas (Gallardo 1977),
estadisticos (Navarrete 1981, Chdzaro 1989 er a/., Flores 19917) o por ambos métodos {Vazquez 1982), por
lo que es importante considerar ambas metodologias para estudiar el crecimiento vy de esa manera,
complementar los resultados cuando sea posible. MacDonald (1987) sugiere que si los andlisis estadisticos son
los apropiados se puede aceptar la distribucidon de frecuencias de las longitudes para indicar la estructura de
la poblacidn y el crecimiento de los grupos de edad, siempre y cuando los componentes estén bien separados,
como resultd en este trabajo. Este método estadistico es apropiado por ser confiable, rapido, sencillo y
econdmico, ademds por su utilidad en la determinacidén de algunas etapas de crecimiento mas rédpido de los
peces {Foucher y Fournier 1982). Otros autores van mas alld sobre el uso de mas de una estructura de los
neces 0 mdas de un método para la determinacidn de la edad como lo sugieren Beamish y McFarlane {1987),

quienes argumentan que no hay razones de peso para no hacer este tipo de combinaciones.
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3.3. CRECIMIENTQ EN LONGITUD Y PESO
Coeficientes
Los valores de crecimiento en fongitud de la ecuacién de Bertalanffy (1960), Lt= Lmdx{1-e™=l) (Lt y

Lméx en cm} de las tres especies se presentan en la Tabla 14,

Tabla 14. Valores de crecimiento en longitud de la ecuacion de Bertalanffy de las tres especies de Poblana
con las edades calculadas directa e indirectamente.

{L max = longitud méxima, k= coeficiente de crecimiento, to= edad de ajuste).

CASSIE LECTURA DE ESCAMAS

ESPECIE
L max k to L méx k to

. squamata ? 10.7323 0.2589 0.2449 11.4182 0.3882 0.3129
" squamata ¢ 10.7811 0.23b2 0.2703 10.5291 0.3807 0.2942
. letholepis % 9.2189 0.3513 0.0340 9.1926 0.4884 0.3893

T v T

. letholepis & 10.2304 0.2564 0.2040 9.19286 0.4884 0.3893
. alchichica ¢ 12.0248 0.2175 0.1806 12.1197 0.3293 0.3111

)

P. alchichica & 9.3b11 0.3066 0.0497 9.9275 0.4055 0.3332

ESPECIES

LONGITUD {cm)

Poblana squamata

Con las clases de edad calculadas por
el método de Cassie el coeficiente de
crecimiento (k} es significativamente similar
{p> 0.05} entre los machos vy las hembras
{0.2352 y (0.2589, respectivamente);

asimismo, la longitud médxima {L m&x) también

%/ es significativamente similar (p> 0.05) en las

hembras (10.7323 cm) vy los machos

0 - , : : ‘ ‘ : , {10.7811 cm}). Con las clases de edad
cafculadas con lectura de escamas, la tasa de
EDAD crecimiento (k} también es significativamente
Fig. 19. Crecimiento en longitud de P. squamata con similar {(p> 0.05) entre las hembras (0.3882)

las edades del método indirecto. ]
y los machos (0.3807) sin embargo, la
longitud méxima (L max) en las hembras (11.4192 cm) es significativamente superior {p> 0.05) a la de los
machos {10.5291). Existen mayores similaridades en el crecimiento entre los mismos sexos de las tres especies

que entre sexos de la misma especie (Tabla 15). Cuando se comparé la @ de Munro de las tres especies (d y
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? con las clases de edad calculadas a partir del

método directo e indirecto} de Poblana spp., T LONGITUD (cm})

los valores fueron muy similares. Esto sugiere, MAGHO: Lt= 10 23041(1-¢"O-2904(1+0204017) . -r
Sl

de acuerdo a Sparre (1989}, que los valores 8 / |

del crecimiento son confiables porque la @ se :7/// !

. ~“THEMBRA: Lt= 9.218933(1-¢ 020 129(+ 0 033289) |
distribuye normalmente en el género de estos 6

///
L
peces e indican una curva no sesgada. Asi //

mismo se pudo coemprobar la validez de los 4

modelos propuestos de crecimiento de los r

peces {Fig. 19}. La comparacidén de la @ de 21

Munro sefialados por diversos autores sobre l

aterindpsidos muestran valores muy similares. °1L 2 3 4 5 6 - 8 9 1|0
Inclusive, se agrupan por géneros . Poblana EDAD

con unamedia de @ de 3.32 (3.17-3.44) con Fig. 20. Crecimiento en longitud de P. fetholepis con las

los métodos indirectos y una media de @ de edades del método indirecto.

3.82 {3.69-3.97) con los métodos directos, mientras que para Chirostoma los valores de @ fluctdan entre 2.74-
3.87 con una media de 3.31, sin contar a Chirostoma estor {pescado blanco} que es una especie gue alcanza
tallas de mas de 40 cm, mientras que las demds especies (charales) alcanzan tallas menores a los 20 em. Asi

se calcula una media de @ de 3.45 para las especies de charales (tabla 15).

Poblana letholepis

Con las clases de edad calculadas por el método de Cassie, el valor de crecimiento (ki fue
significativamente mayor (p>0.05} en los machos {0.2564} que en las hembras {0.3513) {Fig.20}. La longitud
méxima (L max) es también significativamente mayor {p>0.05) en los machos {10.2304 cm) que en las
hembras {9.2189 cm). Con las edades calculadas por métodos directos (escamas), el coeficiente de crecimiento
(k) es significativamente mayor (p> 0.05} en las hembras (0.2366) que en los machos (0.4884). La longitud
maxima (L. max} es significativamente superior {p> 0.05) en las hembras (14.9766 cm) que en los machos
(9.1926 cm) {Tabia 14).

Pobiana alchichica

El coeficiente de crecimiento (k) es significativamente superior (p> 0.05) en las hembras (0.2175} que
en los machos {0.3066) cuando se utilizaron las clases de edad de Cassie; asimismo, la longitud maxima (L
méx) es también significativamente superior (p> 0.05}) en las hembras (12.0248 cm) que en los machos
{9.3511 cm) (Fig. 21). Mientras que cuando se emplearon las edades obtenidas por lectura de escamas el
coeficiente de crecimiento (k} fue también significativamente superior {p> 0.05) en las hembras (0.3293) que
en tos machos (0.4055). La longitud méxima (L méx) también results significativamente superior {(p> 0.05) en
las hembras (12.1197 cm) que en los machos {9.9275 cm) (Tabla 14).
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Tabia 15. Valores de ta @ de Munro de las tres especies de Poblana de los lagos-crater {por sexo),
representados con los dos métodos de determinacién de clases de edad (directo e indirecto} y valores de @

de Munro de aterinépsidos de aguas epicontinentales de México ( de acuerdo a varios autores).

ESPECIE K Lmax Indirecto  Directo Autor
P. squamata % 3.3952 3.9244 este trabajo
P. squamata < 3.3083 3.7425 este trabajo
P. letholepis ® 3.3964 3.9716 este trabajo
P. letholepis & 3.2897 3.7202 este frabajo
P. alchichica ¢ 3.4484 3.8789 este trabajo
P. alchichica o 3.2888 3.6880 este trabajo
Chirostoma grandocufe 0.1751 8.3990 2.7388 Rojas et al. {91)
Chirgstoma jordani 0.3675 6.5730 2.7649 Navarrete (81}
Chirastoma attenuatum 0.2041 8.8750 277173 Vazquez (82)
Poblana letholepis 0.3147 8.7134 3.1736 Flores (91)
Poblana alchichica alchichica  0.4582  7.3000 3.1953 Vazquez {82}
Poblana letholepis 0.4836 7.9413 3.4177 Flores {91}
Chirostoma spp. 0.3147 8.7134 3.5931 Jiménez (92)
Chirostoma jordani 0.2470 12.7013 3.6850 Chazaro (89)
Chirgstama humboldtianum 0.1070 19.7700 3.7334 Flores (85)
Chirostoma humboldtianum 0.1580 17.3600  3.8695% Téllez (83)
Chirostoma estor 0.2936 34.6800 5.8668 Herrera {79)
Chirostoma estor 0.1960 43.0000 5.8875 Garcia de Ledn {85)

Comparacion interespecifica

Las tasas de crecimiento de P. squamata (¢ = 0.2b88, 7= 0.2352) son similares a las estudiadas por
Chédzaro ef al. {1989) para Ch. jordani (0.25). En este trabajo el coeficiente de crecimientn de los machas de
P. letholepis también fue similar (0.2564). El crecimiento mds rdpido se calculé en las hembras de P. afchichica
(0.2175) v el mas lento en los machos de P. fetholepis (0.3513) v los machos de P. afchichica (0.3066).
Navarrete (1981) registra una tasa de crecimiento para Ch. jordani de 0.37, indicande un crecimiento mas lento
que en las tres especies de Poblana aqui estudiadas. Gallardo (1977) menciona un coeficiente de 0.28 para Ch.
chapalae, muy cercano a los valores de Poblana. El crecimiento de las tres especies de Pobfana puede
considerarse rdpido a pesar de que son peces de longevidad relativamente corta, de talla reducida v de que
pueden Hegar a su madurez sexual en un tiempo relativamente corto {menos de un afio). Tales caracteristicas

tienen relacién con el tipo de crecimiento de los peces {Wooton 1992},
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Variaciones ontogenéticas
LONGITUD (cm)

12 ; Las tasas de crecimiento son mayores
f_r_,..f% en los peces mds pequefios y éste se va

10 |~ HEMBRA: Li= T20245(-e “0-2 1758(h+0.480618)y — — s — — —— =
e ! atenuando conforme los peces alcanzan fases

| ,/’y ,r———‘~"f_r—-i,v”
g e e - de desarrollo méds avanzadas como es la

‘ B /,@:Afrﬂg-‘ﬁt: 9.351132(1-e‘0~3°652(l+°-°457°3}‘J madurez sexual y la senectud (Fig. 19, 20 vy

' ! 21). La tasa de crecimiento de los peces
____________________________ 4 maduros es més lenta que la de los peces
| inmaduros porque se incrementa la proporcion
de la energia destinada al mantenimiento del

tejido sométice (Moyle v Cech 1988).

4 5 6 7 8 9 10

EDAD Variacién intersexual

Fig. 21. Crecimiento en longitud de P. afchichica con las La tasa de crecimiento en las hembras

edades del método indirecto. fue significativamente mayor {p< 0.05) que

en los machos en P. letholepis y P. alchichica, mientras que en £ squamata la tasa de crecimiento fue similar

{p< 0.051. Un crecimiento mas rdpido permite a los peces una mayor probabilidad de supervivencia al ser
menos vulnerables a los depredadores y a las enfermedades (Lagler er a/. 1984),

La longitud méxima tedrica de las especies fue superior en las hembras que en los machos con
diferencias desde 0.9 cm en P. squamata hasta de 5.8 cm en P. letholepis. Con las clases de edad calculadas
por métodos directos, la tasa de crecimiento méximo se presentd en las hembras de P letholepis. En P.
squamata, la tasa de crecimiento entre los sexos fue similar; en £. alchichica la tasa de crecimiento fue mayor
en las hembras, lo mismo que en £. fetholepis. Las hembras forman un grupo diferente al de los machos, en
especial las més grandes, guienes crecen mds que los machos. Esta observacién acerca de que las hembras
componen un grupo separado de la de los machos ha sido indicada para otras especies de peces {McCaughran
1987).

Variacion interespecifica

P. alchichica presentt un crecimiento mas rdpido que P. letholepis y ésta mds que P. squamata debido
a que F. alchichica, de acuerdo con los datos obtenidos, vive menos tiempo y con ello alcanza su longitud
maxima mas rdpidamente. Ademads, la supervivencia de P. alchichica fue la menor de las tres especies. Las tres
poblaciones presentaron un crecimiento répido, superior cuando se aplicé las edades calculadas indirectamente;
con éstas, la tasa de crecimiento mayor ocurrié en las hembras de P. alchichica, v la tasa menor fue en las
hembras de P. fetholepis. En P. squamata, la tasa de crecimiento fue similar entre los sexos. En P. letholepis
el crecimiento fue significativamente mayor en los machos Y en P, alchichica la tasa de crecimiento fue mayor

en las hembras.
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Coeficientes de Peso
Los valores de crecimiento en peso de la ecuacion de Bertalanffy: W = W max{1-¢***“* (W = peso

en g} de las tres especies de Poblana se presentan en ia Tabla 18.

Tabla 16. Valores del crecimiento en peso de la ecuacion de Bertalanffy de las tres especies de Poblana,
{P.T. = peso total, P.E. = pesc eviscerado, W méx= peso méaximo, k= coeficiente de crecimiento, to =

tiempo, b= constante de Ia ecuacién de crecimiento).

CASSIE_ _LECTURA DE ESCAMAS

W mdx k 10 b W mdx k 10 b

P. squamata
13.62 0.2589 0.2449 2.8618 16.27 0.3882 (.3199 2.8618
T.d 14.49 0.2352 0.2703 2.9443 13.51 0.3807 0.2942 2.9443
22.43 0.2568% 0.2449 3.1248 27.23 0.3882 0.3129 3.1248
E.ov 22,43 0.2352  0.2703  3.1972 20.80 0.3807 0.2842 3.1972

v T
.—|
O

I
m
1O

P. lethclepis

PT. @ 9.66 0.3513 0.0340 2.922% 39.49 0.23686 0.1976 2.9225
P.T. & 14.33 0.2664 0.2040 3.0158 10.38 0.4884 0.3893 3.0158
P.E. 2 15.33 0.3613 0.0340 3.2126 72.86 0.2366 0.1976 3.2126
P.E o 2411 0.2564 0.2040 3.3159 16.91 0.4884 0.3893 2.3158
F. alchichica
P.T. ¢ 21.14 0.2175 0.1806 3.2106 21.68 0.3293 0.3111  3.2706
PT. & 9.82 0.3066 0.0487 3.1817 11.88 0.4065 0.3332 3.1817
P.E. ? 38.42 0.2175  0.1806 3.5110 39.49 0.3283 0.3111  3.5110
PE. o 16.66  0.3066 0.0497 3.4976 20.54  0.405b 0.3332 3.4976

Variacion inferespecffica

Con las clases de edad calculadas con base en fa lectura de escamas, las hembras alcanzaron pesos
méximos significativamente mayores (p> 0.05) a los de los machos, siendo méas notable la diferencia en £,
fetholepis y menor en P. squamata. Con las clases de edad calculadas con el método de Cassie, el peso tedrico
maximo (W max) mayor se presentd en las hembras de P. alchichica (21.14 g} v el peso méaximo menor en las
hembras de P. /letholepis {9.56 g) {Fig. 22, 23, 24 y 25).
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Variacion intersexual

Las hembras presentaron mayor peso tedrico maximo con respecto a los machos, tanto en condiciones

de peso total como de peso eviscerado. Bl peso mdaximo tedrico de las tres especies de Poblana son

comparativamente menores al registrado por Chézaro et a/. {19889) para Ch. jordani (34.9 g). Este hecho era

de esperarse porque también se registra una longitud méxima tedrica mayor para esta Ultima especie. Se

calcutaron valores un tanio mayores cuando

se aplicaron las edades obtenidas Peso (g)

directamente, esto es debido a qgue [as tallas 18

de sus clases son mayores. L
12

Crecimiento de los peces

Weatherley {1972} reconoce que los
factores que influyen sobre el crecimiento de
los peces responden a variables internas vy
externas; entre ellas se encugntran:
ia disponibilidad de aiimento, ia
genética de la especie, la densidad de la
poblacién, la composicion talla/edad, la
competencia, el sexo, la edad, la estacion, el
estadio reproductivo y la actividad entre otros.

Probablemente, la tasa de consumo de

]

/7( P squamata
Y

Clases de edad

Fig. 22. Comparacién del crecimiento en peso de las ¢
de las tres especies de Poblana |edades de Cassie).

alimento sea uno de los factores principales, puesto que los peces tienden a crecer rdpidamente cuando hay

comida en abundancia y disminuye el crecimiento cuando ésta escasea {RBusacker et af. 1980).

Peso (g)
12 —
. P, letholepisj,'t
i A
10 ;_-____)_.._g___A___,_fy_ff_fﬁrﬁ,ﬁ:_i__

s "f,/ "B squamata

- -

l .
i ___________________ //:l_ N T
8 If_ /ﬂd .-dhichlc;]

a/‘
A
| P -

-

B e :
i ~ B |

I A !
"/ |
4Ir___7‘.__ﬁ__~..._/4—/_7é __________________ ’_4.
. o |
2.F 77777 e -

1 2 3 4 o 6 7 8
Clase de edad

Fig. 23. Comparacion del crecimiento en peso de los &
de las tres especies de Poblana (edades de Cassie).
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El fotoperiodo puede funcionar como
una sefial para el pez, actuando mediante
mecanismos hormonales que influyen en sus
Las

tasas de crecimiento. respuestas al

fotoperiodo son frecuentemente mas
complejas porque se interactda con [os ritmos
enddgenos y de temperatura. Es posible que el
crecimiento mayor pueda presentarse en dias
méas [argos (Busacker et a/. 1990Q). Al parecer
este fenémeno se lleva al cabo en las tres
poblaciones de Poblana ya que hay un mayor
crecimiento en los perfodos de estratificacién
de verano, cuando hay mayor disponibilidad

de alimento y se lleva al cabo la reproduccién



Peso (q)

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Clase de edad

Fig. 24. Comparacién del crecimiento en peso de las ¢ de las
tres especies de Poblana (edades de lectura con escamas).

Peso (g}

14— -—

P. squamata [

i — 1
12“%ﬁ_ﬂ_"”“ﬁ"uqﬂyjﬁf@«
L
10— / T e =
|

Clase de edad

Fig. 25. Comparacién del crecimiento en peso de los < de las
tres especies de Poblana {edades de lectura con escamas),
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3.4. RELACION LONGITUD-PESO
Coeficientes

Los valores del factor de condicién y del tipo de crecimiento se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Tipo de crecimiento (CREC = pendiente) y factor de condicién (F.C.} {* 10} de las tres especies

del género Poblana durante los dos periodos principales de los lagos maars.

ESTRATIFICACION CIRCULACION

ESPECIE PESO TOTAL PESQ EVIS. PESO TOTAL PESQO EVIS.

CREC. F.C. CREC. F.C. CREC. F.C. CREC. E.C.

. squamala 3.0480 114 3.2196 98 3.3753 78 3.5833 63
. squamata ¢  3.0465 116 3.2118 100 3.4646 73 3.6125 59
. squamata ¢  3.0658 112 3.23B0 92 3.1665 91 3.4501 78
. letholepis 3.1411 98  3.4522 83 35213 72 3.7528 61
. fetholepis ¢ 3.1716 98 3.4626 83 3.5213 68 3.8011 57
. fetholepis ©  3.1286 89 3.4188 82 3.2564 1 3.6003 69
. alchichica 28112 137 3.4726 328 3.17068 88 3.3582 79
. alchichica ¢ 2.9244 132 3.5068 319 3.2113 86 3.4917 72
. alchichica &  2.8751 148 3.4119 345 3.0918 103 3.2837 89

JL~ 2 ~ e~ S - T - M~ H - T - B -

Diferencias por especies
Pablana squamata

Durante el periodo de estratificacion, se calculd una condicién mds alta en las hembras que en los
machos de +0.004 en peso total y +0.0008 en peso eviscerado. La condicién fue superior en este periede
gue en el de mezcla del lago con +0.0043 en peso total y +0.0041 en peso eviscerado en las hembras y
+0.0021 en peso total y +0.0014 en peso eviscerado en fos machos. Sin embargo, el crecimiento fue mayor
en los machos {+0.0093). Bl tipe de crecimiento fue isométrico con peso total y con peso eviscerado para
ambos sexos. Al parecer durante la estratificacién existe mayor disponibilidad de alimento para el crecimiento
de los peces.

Durante la época de mezcla del lago de Quechulac se calcul$ un estado de candicién més alto en los
machos que en las hembras {+0.0018} y también en ia condicién eviscerada ( +0.0018). En las hembras hay
una diferencia de 0.0014 entre estar o no estar eviscerado, vy en los machos una diferencia de 0.0013. El
crecimiento es mavor en las hembras en ambas condiciones (completas v evisceradas) con +0.3081 ¥
+0.1624, respectivamente,

El cracimiento fue isométrico en machos y hembras con peso total v con peso eviscerado. Las hembras

invierten mas energia en la reproduccion que los machos durante la época de reproduccién y hay diferencias
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significativas (p< 0.05} entre los dos periodas principales {Fig. 26 y 27).

Poblana letholepis

En el periodo de estratificacion se calculé una condicion casi idéntica entre los sexos (+0.0001 en los
machos). La condicién fue superior en este periodo que en el de circulacion {+0.0030 con peso total %
+0.0026 con peso eviscerado en hembras y
+0.0018 con peso total y +0.0013 con peso

Peso (g)

eviscerado en machos}. El crecimiento fue 44, S
\

mayor en las hembras (+0.0430). En ambos ;

P. tethalepis {(cirg.) —r

sexo0s el crecimiento fue isométrico con peso g
total v alométrico con pesa eviscerada. |

Durante el periodo de mezcla de La
Preciosa, el factor de condicién es mayor en
los machos que en las hembras en los dos
estados (compieto y eviscerado), siendo sus
diferencias de 0.0013 vy 0.0012,

respectivamente. Asimismo, hay una

diferencia de 0.0011 entre la condicion R
i1 21 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1

completa y la eviscerada en las hembras, y Longitud {em}

una de 0.0012 en fos machos. El crecimiento . L.

Fig. 26. Variacion temporal de la relacién talla-peso de
es mayor en las hembras gue en los machos los d" de las tres especies de Poblana.
+0.2649 en la condicién completa vy

+0.2008 en la condicién eviscerada. Ef crecimiento fue alométrico en ambos sexos {Fig. 26 v 271,

Poblana alchichica

La condicion fue superior en la época de estratificacion que en la de circulacién del lago { +0.0037 con
peso total y 0.0247 con peso eviscerado en hembras; +0.0045 con peso total y +0.0256 con peso eviscerado
en machos). Durante la estratificacidn la condicién es mayor en los machos que en las hembras {+0.0016 con
peso total y +0.0026 con peso eviscerado). El crecimiento fue mayor en las hembras {+0.0493 peso total y
+0.0948) peso eviscerado). Los dos sexos presentaron crecimiento isométrico con pesa total y alométrico con
peso eviscerado.

En ta época de mezcla del lago, el factor de condicién fue mayor en jos machos que en las hembras
(+0.0008, peso total y +0.0017, peso eviscerado}. Las hembras presentaron una diferencia de 0.0025 entre
el estado completo v el eviscerado, mientras que la diferencia en los machos fue de 0.0014. El crecimiento fue
mayor en las hembras {(+0.1195} en peso total y de 0.2080 en peso eviscerados. El tipo de crecimiento fue
alométrico en hembras e isométrico en machos con peso total, v alométrico en ambos sexos con peso

eviscerado (Fig. 26 y 27},
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Variacion entre los periodos

El factor de condicidn fue mayor durante el periodo de estratificacién que en el de circulacion en las tres
especies (Figs. 26 y 27). Durante el periodo de estratificacién, los peces de Alchichica presentaron la condicién
mds alta y los peces de la Preciosa la menor. En P. a/chichica, los machos fueron més robustos que las
hembras, en P. letholepis fue similar la robustez entre los sexos y en A. squamata, fue un poco mayor en las
hembras, tanto en peso total como en peso eviscerado. El tipo de crecimiento fue isométrico en las tres
especies con peso total y alométrico con peso eviscerado.

Durante el periodo de circulacign, el factor de condicién mayor fue en P. alchichica y el menor en .
fetholgpis. En las tres especies los machos fueron mds robustos que las hembras tanto en peso total como en
peso gviscerado. El crecimiento fue alométrico tanto con peso total como con peso eviscerado, con excepcién
de los machos de P. squamata y de P. alchichica con peso total. Las diferencias del tipo de crecimiento entre
ios dos estados de peso (total y pesc eviscerado} indican que éste Uitimo es el peso real del pez, es decir, ¢l

que ha ido acumulando en el tejido 6seo,
peso {g)
13,

muscutar, etc. En tanto que el peso total

i B lethelepis {circ}

incluye, ademaés, el peso del sistema digestivo,
reproductor, parédsitos, etc, que en algunos
casos llegan a constituir una parte importante
en el peso total del pez.

El peso total puede involucrar
elementos extras que no tengan que ver con ia
sityacion (condicion} en que se encuenira et
pez. El peso del aparato digestivo seguramente

cambia a lo largo del dia v en los distintos

LR B periodos del afio debido a la disponibilidad de
1.1 2.1 31 41 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1
Longited (em) alimento. Lo mismo puede suceder con el
. L. . aparato reproductor, cuyo peso cambia de
Fig. 27. Variacién temporal de fa relacién talla-pesa de P
las ¢ de las tres especies de Poblana. acuerdo a los periodos reproductivos,
disminuyendo su peso en el periodo de
circulacién cuando cesan las actividades reproductivas. El peso también puede incrementarse debido a cambios

en los lipidos del cuerpo que pueden ser considerados o no como crecimiento {(Weatherley v Roger 1978)

Variaciones ontogendticas

Cuando un pez crece, los cambios en peso son relativamente més grandes que los cambios en longitud,
debido a la relacién aproximadamente cdbica entre la longitud v peso del pez. Por lo tanto, el factor de
condicidn refleja el estado nutricional de un pez (Weatheriey v Roger 1978). Las tendencias en la condicidn son
graduales (al principio ientas y luego mas répidas) como se observa en las Figs. 26 y 27. Las modificaciones

en la condicién durante el crecimiento son producidos por cambios en las proporciones carporales mas que en
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la variacién de depdsitos de grasa, talla de la génada, etc. {(Weatherley 1972).

Tabla 18. Valores de la prueba t aplicada a [a relacién peso-longitud en los dos periodos principales. (t

0.05= 1.96), b= tipo de crecimiento ,Tc= T. calculada.

ESTRATIFICACION CIRCULACION

ESPECIE P. TOTAL P.EVISCERADO P. TOTAL P. EVISCERADO

b Tc b Tc b Tc b Tc
P. squamata 3.06 0.05 3.22 4.00 3.38 6.58 3.58 6.956
FP. squamata ¥ 305 0.05 3.21 3.96 3.46 6.91 3.61 8.94
P. squamata < 3.06 0.06 3.24 4,18 3.16 1.84 345 6.74
P. letholepis 3.14  1.49 3.45 6.36 3.482 3.10 3.758 8.1
F. letholepis ¥ 3.17 158 346 6.40 352 3.22 3.80 882
F.jethofepis © 3.13 1.43 3.42 6.13 3.26 2.53 3.60 874
F. alchichica 221 -0.63 347 528 317 1.65 3.36  4.3b
P. alchichica ¥ 2.92 -0.67 3,51 5.43 3.21 1.82 3.48 5.95
P. alchichica © 2.88 -0.84 3.41 4.85 3.09 0.65 3.28 1.95%

Coeficientes estadisticos

Los valores que indican el tipo de crecimiento de los peces se representan en la Tabla 18.

Cornparacion con otras especies

El factor de condicién para este tipo de peces es bajo comparado con otros peces de mayor porte
{robustez). El factor de condicién es un buen indicador de la salud de las poblaciones icticas, esto significa que
los peces con los valores més altos de a {factor de condicién) disponen de mayor abundancia de alimento para
apovyar al crecimiento somético y gonddico (Moyle y Cech 1988), tal como ocurrié en P. alchichica, cuyos
valores fueron los mas altos. Este hecho probablemente estd asociado a que el lago donde habita presenta una
mavyor disponibilidad de alimento. Navarrete (1281) sefala para C. jordani un factor de condicién mds alto
durante el periodo de circulacién en el embalse Trinidad Fabela, Estado de México, debido a |a finalizacién de
la reproduccién de los peces durante este periodo, por 1o que el alimento es aprovechado hacia et aumento de
peso corporal {no de génadas). En la investigacidn actual el factor de condicién fue menor en el periodo de
circutacion que en el de estratificacién. El indice mayor en éste (ltimo periodo, implicd condiciones favorables
para 10s peces, como es fa mayor disponibilidad de alimento al aumentar el fotoperiodo.

C. chapalae del lago de Chapala, Jalisco, presenta una condicion mas alta (0.514-0.825) {Gallardo
1977) que las especies de los lagos-créter de Puebla, lo cual muestra las diferencias de los estados fisioldgicos

de l0s peces, asi como la tendencia a que los peces mas grandes son mds robustos {Ricker 1975), como es el
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caso de C. chapalae quién puede alcanzar hasta 14.8 cm de longitud, ademas de enconirarse en un medio con

mayor disponibilidad de alimento como ocurre en el lago de Chapala.
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3.5, DIETA

Tabla 19. Dieta (%) de P. squamnata durante el periodo de estratificacion del lago-créter de Quechulac.
(MONI = materia organica no identificada, SP= Sistema de puntos, MIR= Método de la repeticion, MP =

Método del predominio, lIR= [ndice de importancia relatival.

TALLAS {(mm}
TIPO ALIMENTICIO X METODO
11-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-87

566 54.3 47.7 45.1 725 52.5 54.0 SP

95.1 78.5 82.3 85.6 73.5 65.0 87.5 MR

MONI 62.3 60.6 67.4 69.1 60.5 42.3 £5.0 MP
7.0 84.5 2.8 66.6 68.6 53.3 68.8 iR

33.1 41.2 46.7 43.6 18.5 236.2 36.7 SP

68.7 785 80.4 74.2 40.5 62.5 80.3 MR

Cladocera 26.4 38.5 30.6 25.8 375 45.3 28.7 AP
42.7 2.7 52.6 47.9 32.2 48.0 48.6 lIR

4.9 25 2.0 5.0 4.5 2.0 3.5 sP

Chironomidae 24.0 10.0 11.0 18.0 17.5 12.0 15.1 MR
11.3 0.8 - 2.0 2.0 3.4 3.3 mMe

13.4 4.5 4.3 6.8 8.0 5.8 7.3 IR

62.5 - - - - 0.3 A 5P

82.0 - - - - 20.0 17.0 MR

Diatomea - - - - - - 0 MP
29.5 Q 0 0 G 6.8 8.0 iR

- 2.0 3.0 3.0 1.0 1.0 1.7 sP

- 8.5 14.0 16.5 2.5 10.0 6.9 MR

Amphipoda - - 3.6 3.1 - 2.0 1.5 MP
Q 35 6.9 5.6 1.2 4.3 3.4 IR

- - Q.6 1.3 1.0 3.0 1.0 spP

- - 3.0 2.6 4.0 i8.¢c 4.6 MR

Corixidae - - - - - 2.0 0.2 MP
C o} 1.2 1.3 1.7 7.7 2.0 IR

- - - - 1.0 3.0 0.7 SF

- - - - 3.0 20.2 38 MR

Copepoda - - - - - 5.0 0.8 WP
0 0 0 0 1.3 9.3 1.8 IR

- - - 1.0 05 1.0 0.4 SP

- - - 3.0 1.0 8.0 2.0 MR

Pisces - - - - - - o] MP
Q (¢] 0 1.3 0.5 3.0 0.8 IR
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TALLAS {mm)
TIPO ALIMENTICIO X METODO

11-30 31-40 41-560 51-60 61-70 71-87

- - 1.0 1.0 - 0.3 sP
- - - 3.0 25 - 0.9 MR
Ephemeroptera B - . oL . ) 0 MP
0 Q 4] 1.2 1.2 ¢} 0.4 iIR
- 0.6 0.1 SP
3.0 0.5 MR
Huevos de pez - - B . - R 0 MP
0 G 4] 0 G 1.2 0.2 IR
0.5 0.1 SP
- - - - 2.0 0.3 ViR
Cambaridae
- - 0 MP

Tabla 20. Dieta {%) de P. squamata durante el perindo de mezcla del lago-crater de Quechulac. {(MONI=
materia organica no identificada, SP= Sistema de puntos, MR = Métado de la repeticién, MP = Método del

redominio, IR = indice de importancia reiativa).

TALLAS (mm) ,
TIPO ALIMENTICIO X  METODO
11-30 3140 4150 51-70

60 48.1 3b.6 40.5 48 SP
100 98.8 94.5 95.1 97.1 MR
MONI
61.5 h8.3 49.2 21.1 47.5 MP
73.8 68.4 59.8 2.2 63.5 HR
30 33.3 42.6 34.1 35 SP
92.5 98.4 97.% 100 97 .1 MR
Cladocera
38.5 34.6 33.2 32.6 34.7 MP
3.7 b4 57.8 55.6 55.6 IR
- 18.6 20.6 - 84 sSP
- 51.9 42.5 116 22.9 MR
Chironomidae
- 7.0 17.6 - 6.2 MP
0 25.9 26.9 3.8 12.5 IR
10 - - - 2.5 SP
68.4 - - - 17.1 MR
Diatomea .
- - - - 0 MP
26.1 0 0 0 6.5 R
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Hébitat de fas presas

Los organismos gque constituyeron {as presas en los aparatos digestivos de las tres poblaciones de
Poblana se agruparon en tres habitats principales: plancton, bentos y necton. Dentro de las presas plancténicas
se clasificaron claddceros, copépodos, rotiferos vy diatomeas. Las presas benténicas fueron quironémidos,
anfipodos, culicidos, zigdpteros, efemerdpteros, tricdpteros, decédpodos, hidracarinos, gasterépodos,
curculiénidos y huevecillos de aterinidos. Finalmente, las presas necténicas fueron corixidos y peces. A lo largo

del afio, las presas piancténicas prevalecieron en P. squamata y las bent6nicas en P. letholepis v P. alchichica.

Tabla 21. Dieta (%) de P. fetholepis durante la época de estratificacién del lago-crater La Preciosa. (MON| =
materia organica no identificada, SP= Sistema de puntos, MR = Método de la repeticién, MP = Métodso del

predominio, [IR=Indice de importancia relativa).

TALLAS (mm)
TIPO ALIMENTICIO X METODO
11-30 3140 41.50 51-60 61-70 71-76

56.3 E8.8 48.0 41.3 22.8 23.3 41.7 SP
MONI 85.0 90.0 60.C 73,0 61.3 80.0 71.1 MR
0
61.2 55.5 58.7 43.8 40.0 295 48.0 MmP
67.5 67.9 55.6 51.7 41.4 37.6 53.6 IR
27.5 25.8 29.3 38.7 58.8 B3.7 38.8 SF
5735 52.8 450 71.2 27.%5 96.2 69.2 MR
Chironomidase
36.3 33.7 31.3 47.5 63.6 60.0 4£3.8 MP
40.4 37.8 35.1 52.5 70.0 59.7 50.8 IR
7.5 2.8 - Q.5 1.3 1.0 2.4 Sp
77.5 40.0 - 25 5.0 6.3 21.9 MR
Diatomea
2.5 5.0 - - - - 1.3 MP
28.2 16.23 4] 1.0 2.1 2.4 8.5 IR
7.5 7.3 1.0 5.5 7.5 7.0 6.0 SP
225 16.8 5.0 12.5 17.5 25.0 16.6 MR
Cladocera
- 4.8 - 2.5 2.5 3.8 2.3 MP
10.0 9.8 2.0 6.8 9.2 11.8 8.3 IR
1.8 1.0 6.3 6.3 13.0 8.3 4.8 SP
2.5 1.3 11.3 22.5 5.0 26.3 13.2 MR
Conxidae
- - 2.5 5.0 2.5 6.3 2.7 MP
1.3 1.3 8.4 11.3 7.7 13.8 6.9 1R
- - 10.0 5.0 0.5 1.0 2.3 SP
B - 20.0 1.3 2.5 2.5 6.3 MR
Copepoda
- - 5.0 - - - 0.9 Mp
Q 4] 11.7 5.9 1.0 1.2 3.3 IR
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TALLAS {mm)
TIPO ALIMENTICIO X METODO
11-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-76

- 2.0 5.0 .8 1.3 1.0 1.7 SP

- 5.0 8.8 3.8 6.3 3.8 4.6 MR
Zigoptera

- 1.0 2.5 - - - 0.6 MpP

G 2.7 5.4 1.5 2.5 1.6 2.3 WA

- 0.5 0.8 2.0 2.5 43 1.5 SP

- 1.0 2.5 5.0 3.8 8.8 35 MR
Pisces

- - - 1.2 0.5 Q.8 0.8 MP

o] 0.5 1.1 2.8 2.5 4.5 1.8 IR

- 1.0 - - - 0.5 0.3 SP

- 2.3 - - - 1.3 Q.6 MR
Hidracarna

- - ¢} MFP

8] 1.1 0 V] 4] 0.8 0.3 IR

Compasicion dieiética
Foblana squamata

La dieta de . squamata durante el periodo de estratificacién comprendié 11 tipos de presas principales
{Tabla 19). Del material identificado, ios cladéceros son la presa principal. No se observa una clara
diferenciacion en el consumo proporcional de esta presa entre las diferentes tallas de fos peces; ésta permanece
en forma similar. Los guirondmidos son mds importantes para los peces peguefios, aungue son una presa
comin para toda Ia poblacién. Las diatomeas son el siguiente alimento en importancia, sobretodo para los peces
de menos de 31 mm de longitud. Los anfipodos son importantes para los peces de tallas medias y un tanto
menor para ios peces mayores, casi desapareciendo en las tallas pequefias. Los corixidos y copépodos son
relativamente importantes para peces de tallas grandes. Los otros tipos de presas, peces, efemerdpteros vy
decapodos, estuvieron presentes en forma ocasional en peces de tallas medias y grandes. Predominaron las
presas plancténicas {(77.3%} sobre las presas cuyo habitat es bentdnico (18.7%) y necténico {4.0%).

Durante el periodo de mezcla del lago de Quechulac la dieta estuvo compuesta por 4 tipos alimenticios
principales {Tabla 20}. De las presas identificadas, los cladéceros son los mds importantes, permaneciendo
constante su consumo en todas [as tallas. Las larvas v pupas de quirondmidos son importantes para los peces
de tallas medias. Diatomeas vy rotiferos son relativamente importanie para los organismos de tallas pequefias,
£l hdbitat plancténico de las presas (83.2%]) prevalecié en esta época sobre el bentdnico (16.8%), estando

ausente las presas nectdnicas.

Poblana letholepis
La dieta de Poblana letholepis en la época de estratificacién estuvo constituida por 9 tipos principales
{(Tabla 21). De las presas identificadas, las larvas y las pupas de quironémidos fueron la presa principal para

la especie en conjunto, ligeramente més importante para las tallas mayores, Diatomeas vy rotiferos fueron
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importante para los peces pequefios, mientras que los claddceros tuvieron una importancia similar en toda la

poblacién, relativamente menar en las tallas intermedias.

Tabla 22. Dieta (%) de F. lethalepis durante la época de circulacion del lago-crater Las Minas. (MION] =
materia orgénica no identificada, SP= Sistema de puntos, MIR= Método de la repeticion, MP= Método del

predominio, IR = Indice de importancia relativa).

TALLAS (mm} ]
TIPO ALINMIENTICIO X METODO
26-30 3140 41-50 51-60 81-70

5.G 21 28 53 71.5 35.7 S.P.
Chironomuac 17.5 42.5 82.6 87.5 95 85 M.R.
- 275 42.5 72.5 67.5 42 M.P.

7.5 30.3 51 81 90.5 54.3 i.LR

57 b3 425 20.5 7.5 37.1 S.P.
MONI 95 a5 87.5 575 20 71.0 M.R.
75 50 20 10 2.5 315 M.P.

75.7 67.7 50.0 29.3 10.0 46.5 ILILR

2.5 5 5.5 20 15 9.6 8.P.
10 15 17.5 62.5 60 33.0 M.R.

Conxidas 2.5 5 12.5 15 22.5 9.5 M.P.
3.0 8.3 11.8 3256 3256 17.4 ILLR

27.5 10 0% 5 2.5 9.1 S.P.
50 125 2.5 125 10 17.5 M.R.

Cladocara 17.5 17.5 - 25 5 8.b M.P,
31.7 13.3 1.0 6.7 5.8 11.7 LI.R

- - 22.5 - 2.5 5.0 S.P.
- - 50 - 10 12.0 MR,

Zigoptera - - 25 - 2.5 5.5 M.P,
0 0 32,5 ] 5.0 7.5 . ILLR

8 & - - 0.5 28 S.P

60 15 - - 2.5 15.8 M.R.

Diatomea 5 - - - - 1.0 M.P.
243 7.0 0 0 1.2 8.5 LLR

- - 1 1 - 0.4 S.P

- - 2.5 2.5 - 1 M.R

Hidracarina - - - - - - M.P.
0 0 1.2 1.2 o] 0% LLR

- - - 05 0.5 0.2 S.FP

- - - 2.5 25 1 M.R

Huevos de pez - - - - - - M.P.
o} 0 o 3.0 3.0 0.4 LR
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Los corixidos tuvieron una mayor relevancia para los peces grandes. Los copépodos y zigépteros fueron presa
relevante para peces de tallas intermedias. Los peces aterindpsidos estuvieron presentes en todas las tallas, con
excepcidn de las tallas del primer intervalo, siendo méds importante el alimento para los peces mayores. Los
hidracarinos se presentaron ocasionalmente en peces grandes y pequefios. De acuerdo a Reichenbach (1980)
cuando [os peces ingieren acaros acudticos como alimento vomitan éstos luego en su mayor parte; estos
organismos viven mas bien como pardsitos, aungue fos dafios sobre los peces son poco graves. i habitat
bentdnico de las presas (65.0%) predomind sobre las presas cuyo hébitat es plancténico (24.4%) o nectdnico
(10.6%]).

Durante el periodo de mezcla del fago, la dieta del pez estuvo conformada por 8 tipos principales (Tabla
22). Los quironémidos fueron su presa principal, se incrementaron conforme las tallas de los paces aumentaba:
lo mismo ocurrié con los corixidos, quienes fueron su segunda presa en importancia. Los cladéceros fueron ta
tercera presa en importancia, sobresalieron en los casos de peces pequefios. Los zigépteros sdlo fueron
importantes para los peces de tallas medias y poco importante en los peces de taltas méximas. Diatomeas y
rotiferos aparecieron en las tallas de los peces menores con una importancia media y, probablemente ocasional,
en los peces de tallas mayores. Los hidracarinos y huevos de pez se presentaron muy pocas veces en peces
medianos y grandes. Prevaiecié el hébitat benténico de las presas (63.8%) sobre presas cuye hdbitat es

plancténico {18.5%) o necténico (17.7%).

Poblana alchichica

La dieta de 1o0s peces en el periodo de estratificacion, estuvo conformado por 14 tipos de presas {Tabla
23}. Los copépodos fueron la presa principal para los peces, variando el contenido entre las distintas tallas de
los organismos, incrementdndose la presencia de copépodos conforme aumentaba la talla de los peces. Los
anfipodos fueron presa importante para peces pequefios, disminuyendo su importancia para los peces més
grandes. Culicidos y quironémidos son presa constante para los peces de todas las tallas. Las diatomeas son
relevantes para peces pequefios, el segundo en importancia después de los anfipodos. Efemerdpteros v
tricopteros fueron importantes para peces pequefios, disminuyendo gradualmente su importancia en los peces
mayores. Otras presas como zigopteros, peces, corixidos, hidracarinos, gasterépodos y curculiénidos tuvieron
una importancia relativamente menor para algunos peces. Ef hdbitat benténico de las presas (69.6%) predoming
sobre presas cuyo habitat es planctdnico (28.6%) y necténico {1.8%]).

Durante {a época de mezcla del lago de Alchichica, la dieta de los peces estuvo formada por seis presas
principales (Tabla 24}. Pupas y larvas de quironémidos fueron las presas méds importantes de los tipos
identificados, sobresaliendo su contribucitén en los peces mayores, disminuyendo ésta en las tallas medias. Los
copépodos representaron el tipo de importancia mayor para los peces grandes, disminuyendo gradualmente su
contrbucién en las tallas menores, hasta desaparecer en las mas pequerias. Los anfipodos son importantes para
los peces de tallas medias y menos relevantes para los peces de tallas pequedias. Las diatomeas sélo estuvieron
presentes en las tallas pequefas, siendo su itern mds importante de los identificadas. Los zigopteros sdlo

tuvieron una importancia relativamente menor en [0s peces de tallas mayores. Las presas cuyo habitat es
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bentérico {70.4%) prevalecieron sobre las presas cuyo hébitat es plancténico {29.6%), desapareciéndo las

presas nectdnicas.

Tabla 23. Dieta (%) de P. alchichica durante el periodo de estratificacién del lago-crater de Alchichica.
(MONI] = materia orgénica no identificada, SP= Sistema de puntos, MR = Método de la repeticién, MP =

Método del predominio, 1R = Indice de importancia relativa).

TALLAS {mm}
TIPO ALIMENTICIO X METODO
11-3¢ 2120 41-50 51-60 61-70
5.0 10.8 225 255 §0.0 247 ol
1258 285 60 0 700 8955 533 MR
Copapoda
- 8.0 15.0 32.5 5985 224 MP
5.8 14 7 325 427 71.7 33.5 IR
225 26.0 200 3.5 2.3 183 2P
81.5 55.0 45.0 12.5 20.0 42.8 MR
Amphipoda
275 28.5 22.5 - 1.5 16 2 MP
43.8 36.5 298.2 6.0 80 24.8 IR
22.5 20.0 1258 10¢ 7.8 145 P
40.0 425 27.5 250 400 3590 MR
Culicidas
22.5 25.0 17.5 200 i%.0 200 MP
283 292 19.2 183 208 232 fIR
- 19 12.6 275 - 10.2 8P
- 23.0 44.0 600 - 254 MR
MON!
- 205 28.0 32.5 - 15.8 MP
O 18.2 275 40.0 ¢ 171 HR
1.5 7.5 128 20.0 7B 1.0 SP
22.% 17.6 260 44 0 40.0 ico MR
Chircnomidas
5.0 5.0 7.5 10,0 80 8.5 P
21.0 100 153 247 20.8 16.5 IR
100Q 2.5 - - 10 27 SP
85.0 100 - - 20 19.4 MR
Diatomea
150 - - - - 30 MpP
36.7 4.2 o} o] 05 84 iR
12§ 6.5 60 3¢ 3.0 g2 P
20.0 150 17.% 10.0 100 4.5 MR
Ephemeroptera
80 4.0 30 30 2.0 4.0 P
13.5 g5 2.8 53 50 8.2 iR
12.0 80 40 - - 4.8 sp
31.0 150 16.0 - . 12.4 MR
Trichoptera
200 10.0 50 - - 70 tap
21.0 110 8.3 0 8] 81 IR
- 1.0 15 3.5 5.0 2.2 SF
- 25 3.5 50 128 47 MR
Zigoptera
- - - - ] P
0 12 1.7 2.8 58 23 1R
- 1.0 10 2.0 a5 1.7 SP
- 38 2.0 40 10.0 39 MR
Peces
- - - - - ¢ P
0 15 1.0 20 4.8 19 1R
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TALLAS (mm)

TIPO ALIMENTICIO X METODO
11-30 31-40 41-50 51-60 61-70
Q.5 1.0 1% - - o} 4] SP
20 25 4.0 - - 17 MR
Cornixictae
- - - - o ¥
o8 12 18 o] 0 0.8 IR
- i5 2.0 - - 07 SP
3.0 4.0 - - 14 MR
Hidracarna
- - - - - s} P
0 15 2.0 Q o] a7 IR
2.0 04 se
50 1.0 MR
Gastaropoda
2.0 04 Mp
0 0 o] o] 30 0.8 IR
1.0 0.% - - 0.3 5P
- 30 10 - O] MR
Curcuhionidae
o] MP
Q 13 a5 Q 8] a4 R

Cambios ontogendticos

La composicidn dietética en [os peces cambia de acuerdo a la edad (talla) debide a la existencia de
cambios morfolégicos y de desarrollo sexual, particularmente el aumento de la boca v la mayor capacidad de
desplazamiento de los peces. Estos cambios ontogenéticos no sdlo implican modificaciones morfoldgicas, sino
también una variacién en los papeles tréficos durante su ciclo vital y por migraciones debidas a actividades
reproductivas y de reclutamiento {Schmitt y Holbrook 1984, Wootton 1990). En el transcurso del estadio larval
la longrtud del intestino aumenta gradualmente, esto se manifiesta en el cambio de hébitos alimenticios, ios
érganos del gusto y la linea lateral empiezan a jugar un papel cada vez mayor en la alimentacién final del periode
larval {Stroband y Dabrowski 1981).

Tabla 24. Dieta (%) de P. alchichica durante ¢l periodo de circulacién del lago-créter de Alchichica. (MONI =
materia orgénica no identificada, SP = Sistema de puntos, MR = NMétodo de la repeticion, MP= Método del

predominio, [IR= Indice de importancia relativa).

TALLAS {mm}
TIPQ ALIMENTICIO X METODO
15-30 31-40 41-60 51.60 61-68
87.5 61.2 51.8 25.0 2.5 41.8 SP
82.5 87.5 90.0 42.5 12.5 83.0 MR
MON)
80.0 72.5 85.0 55.0 - 58.5 MP
76.7 73.7 68.9 40.8 5.0 54.4 IR
25.0 30.0 22.5 27.5 47.5 30.0 Sp
275 80.0 s5.0 85.0 87.5 720 MR
Chironomidae
20.0 25.0 22.5 20.0 52.5 28.0 MP
34.2 45.0 33.3 7.5 67.5 43.5 IR
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TALLAS {mm)
TIPO ALIMENTICIO X METODO

15-30 31-40 41-50 51-60 61-68

- - 1Q.0 225 325 13.0 SP
- - 32.5 50.0 70.0 30.5 MR
Copepoda
- - 75 150 32.8 1.0 WP
0 0 16.7 29.2 45.0 18.2 IR
5.0 7.5 12.5 20.0 15.0 12.0 SP
15.0 20.0 325 45.0 22.5 27.0 MR
Anfipoda
- 2.5 5.0 7.5 12.5 5.5 MP
6.7 10.0 16.7 24.2 16.7 14.8 IR
2.5 1.3 0.7 - - 0.9 SP
80.0 27.5 2.8 - - 22.0 MR
Diatomea
- - - - - 0 MP
27.5 9.6 1.1 G 0 7.8 1131
- - 2.5 5.0 2.5 2.0 &P
- - 12.5 15 10.0 6.0 MR
Zigoptera
- - - 2.5 2.5 1.0 MP
8] 0 5.0 5.0 5.0 3.0 IR

Existieron algunas diferencias significativas {p< 0.05) en la composicién de la dieta entre las distintas
tallas de los peces. Los peces de talla menor, consumigron mayor porcentaje de plancton y su dieta estuvo
menos diversificada. Bone y Marshall (1382) mencionan que los rotiferos y los crustdceos {como claddceros
y copépodos} son, de los zooplanctontes dominantes en medios dulceacuicolas, quienes constituyen una fuente
inmensa de proteina, principalmente para larvas de peces. Es posible que esto suceda también en algunos
periodos de estos peces. Probablemente los rotiferos fueron subvalorados merced a que es muy dificil gue
pueda preservarse este tipo de presa para su ulterior identificacién, y mas atGn son subvalorados los

protozoarios ciliados en larvas de peces (Margalef 1983).

Cambios interespecificos e interperiddicos

Los cambios en las condiciones ambientales entre los periodos de estratificacién y circulacién es otro
factor que probablemente influyé sobre la composicién dietética debido a los cambios en la disponibilidad de
las presas.

En Quechulac se presentd una disminucién en el nimero de presas de 11 a 4 del periodo de
estratificacion al de mezcla, respectivamente, aungue se mantuvieron los cladéceros como la presa principal
de P. squamata. En La Preciosa, el nimero de presas para P. letholepis del periodo de estratificacién al de
circilacion se mantuvo similar (9 y 8 respectivamente). No varié su presa principal que en ambos periodos
fueron los quironomidos. En Alchichica existieron variaciones notables en el nimero de presas del periodo de
estratificacién {14} al de circulacién {6). Los copépodos fueron {a presa principal para P. alchichica durante el
periodo de estratificacion (debido a la existencia de un florecimiento de copépodos al inicio del periodo de

estratificacion) y los quirondmidos en el periodo de mezcia.
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Existieron diferencias significativas (p< 0.05} en el espectro tréfico entre las tres poblaciones de peces.
Los cuerpos acudticos son diferentes fisicoguimicamente y en productividad. Por lo anterior, la presencia de
especies diferentes en los fagos no es raro. Por ejemplo es notorio la ausencia de clad6ceros en Alchichica y
su presencia abundante en los otros dos lagos. En La Preciosa existe un menar nimero de presas disponibles,
quizds asocfado a una menor productividad. La existencia de una mayor densidad de presas podria favorecer
la frecuencia de los contactos con los depredadores (Ware 1272). En Alchichica hay una mayor abundancia de
organismos bentdnicos que en los otros lagos, por lo que P. alchichica pudiera tener mayor probabilidad de
coNtactos con SuUS presas.

En P. squamata las presas plancténicas constituyeron su principal componente dietético. La especie
corresponde a un nivel tréfico de consumidor secundario con preferencia al zooplancton. Los clad6ceros estan
compuestos por una gran cantidad de agua y son pobres en calorias, por lo que un pez debe consumir el dobie
o triple de Ia mitad del peso de su cuerpo, es decir, si un pez pesa un gramo debe comer diariamente entre 1
vy 1.5 g {(Muus y Dahistrém 1970).

En P. fethalepis durante el periodo de estratificacién las presas benténicas fueron las principales y las
nectonicas las menos importantes; durante el pericdo de mezcla, ias presas bentdnicas continuaron siendo las
principales y las plancténicas y nectdnicas fueron de una importancia refativamente menor. La especie es un
consumidor secundario con preferencia al bentos.

[as presas principales de P. aichichica correspondieron a las benténicas y el menor indice de importancia
fue para las nectdnicas en ambaos periodos. Esta especie puede considerarse como un consumidor secundario
con preferencia al bentos.

Las tres poblaciones icticas presentaron una flexibilidad en la eleccidn de comida, respandienda,
presumiblemente, a cambios en la disponibilidad de las presas potenciales. Una dieta mixta como la de estos
peces corresponde a un organismo eurifago, lo que le puede proporcionar algunas ventajas porque tiene presas
potenciaies todo el afio. En otros trabajos sabre trofismo de aterinidos {Gallardo 1977, Rauda y Garcia 1989)
se ha observado una menor diversificaciébn en las presas consumidas por ios peces mas peguefos
{principaimente plancton} y una mayor diversificacion en los de tallas mayores (plancton, larvas v pupas de
insecto}, como acontece en las tres especies de los lagos-crater. Este consuma diferencial es dehido a las
diferencias anatémicas y de nicho ecol6gico entre larvas y adultos para segregarse y disminuir la competencia
{Margalef 1983).

Selectividad

El indice de selectividad de lviev (1961} se aplict Gnicamente sobre las presas bentonicas porque es
¢l dnico grupo sobre el que se tiene informacidn disponible para los lagos (Alcocer 1895). En P. squamata
durante el periodo de estratificacién el indice de electividad fue de -0.8424 lo que indica disponibilidad de las
presas. El consumo de este tipo de presa es muy bajo y, probablemente, los peces eligen otro tipo de presas
como son las planctonicas. Durante el periodo de mezcla hay una selectividad alta ( + 0.9075), puesto que sélo
consumieron quirondmidos, descartando a los anfipodos (v probablemente a oligoquetos no reconocidos y en

forma de materia orgénica no identificada) quienes fueron las presas potenciales de mayor abundancia.
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P. letholepis presentt una selectividad sobre el bentos similar en ambos pericdos, de +0.6952 en el
periodo de estratificacién y de +0.7041 en el de circulacién. Es evidente la preferencia por los quironémidos
sobre los oligoquetos y los anfipodos que descartaron y quienes fueron las presas potenciales mas abundantes.
Es posible que parte de la materia orgdnica no identificada esté compuesta de oligoguetos quienes estdn en gran
abundancia relativa (Alcocer 1895).

P. alchichica presenté una selectividad de +0.3411 durante la estratificacién y una de +0.2275 en el
de circulacién, valores que se pueden considerar relativamente bajos, aunque hay que sefalar que las presas
potenciales mds importantes fueron los oligoguetos gue no aparecieron en los andlisis de replecidn pero que
podrian conformar parte de la materia orgédnica no identificada.

Existe selectividad sobre las presas benténicas en P. jetholepis v en P. alchichica v existe una electividad
parcial en P. squamata quién, af parecer, prefiere las presas plancténicas durante el periodo de estratificacién.

El espectro trofico es semejante al de otros charales de otros cuerpos acuéaticos, en donde predominan
los copépodos, cladéceros vy larvas de insecto, en Ch. bartoni del lago de Pétzcuaro, los claddceros son el
zooplanctonte principal como ocurre con P. squarnata y P. letholepis mientras que en otras especies predominan
los copépodos como en Ch. chapalae (Gallardo 1577) v Ch. jordani (Navarrete 1881, Duarte 1981) como ocurre
con F. alchichica. Esto sugiere ia posible selectividad de los peces sobre unas presas determinadas, as{ como
que los diferentes ambientes propician {a dominancia de claddceros en l0s primeros y de copépodos en los
segundos. Sin embargo, es relevante sefialar que en ninguna otra especie de charales se habia sefialado la
mayor importancia de las presas benténicas en su dieta como ocurre en P. alchichica y F. letholepis. Esta Gltima

especie varia en su preferencia, en ocasiones sus presas principales han sido las plancténicas {Flores 1991).

Forma de alimentacion

Los ritmos alimentarios en los peces probablemente sean labiles y plasticos debido a que la plasticidad
de los ritmos es una adaptacién para explotar un medio fluctuante. La competencia intra e interespecifica es
reducida por una segregacién no $6io espacial sino también temporal y tréfica (Neveu 1981). La composicién
dietética en los peces reflejé, por lo tanto, los factores bidticos, es decir, la disponibilidad de las presas. La
disponibilidad estd influida por factores ecoldgicos primarios como la luz vy la temperatura, ademais de factores
secundarios como oxigeno, pH, sales minerales, etc. Estos factores sin duda influyen sobre los factores
bicldgicos que pueden ser ritmicos {migracion del plancton, deriva del bentos, ciclo de emergencia, etc.} {(Neveu
1981). La deteccidn de las presas por los peces es otra causa que refleja, posiblemente, la seleccién como
comida. Para este tipo de peces carnivoros la vision suele ser el sentido més importante para la deteccidon de
la presa, asi como la capacidad mecdnica del pez para manipular a las presas sucesivamente. La seleccidn
también puede depender de lo provechoso que pueds ser la presa (Wootton 1992).

La succién es el mecanismo bésico para alimentarse en este tipo de peces (Wootton 19290), la boca
stbitamente se abre después que la cavidad bucal se ha expandido, el pez succiona agua y con ella a las presas.
Los peces planctéfagos como P. sqguamata podrian adaptarse a las migraciones verticales diarias del
zooplancton, siendo el consumo principalmente diurno {Foltz y Norden 1877). Los peces tendrian mayores

ventajas a la hora del crepdsculo porque hay ventaja visual sobre las presas (Dobler 1977},
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La capacidad de protrusién de la mandibula que presentan estos peces pudo incrementar la distancia
de aproximacién del depredador sobre sus presas, porgue se incrementa la distancia en la cual una presa puede
ser succionada, ademdés de decrecer [a rotacion de la mandibuia inferior que es requerida para cerrar Iz boca
una vez gue la presa es capturada. La protrusion mandibular también pudo conferirles otra ventaja en
circunstancias especificas como el obtener presas bent6nicas (Motta 19284, Osse 1985), tipo de presa mas
importante para P. alchichica v P. letholepis.

La distancia de reaccién es fundamental cuando el pez permanece en movimiento. Las larvas buscan
principalmente volimenes pequefios, debido a su velocidad de nado mas lenta, a la pequefia dimensién de su
boca y al pobre poder de resolucion de sus ojos; si apareciera més de una presa, el pez capturaria
probablemente la que pareciera mas grande {(O’'Brien et a/ 1976).

La seleccién de ciertas presas responde a minimizar el costo energético de su captura (Werner 1974).
Los tipos alimenticios podrian ser seleccionados en relacién a su valor alimenticio para el pez. El alimento es
elegido para maximizar lo aprovechable, esto es, la relacién de la energia total ganada por unidad de tiempo
invertida. menos 10s costos energéticos para capturar a las presas {Stephen y Krebs 1986).

La posicidn, forma y tamaiio de la boca estuvo relacionado a [a dieta; en general las presas fueron mas
pequefias que los peces. La anatomia del aparato de captura no es necesariamente un buen indicador de la dieta

de los peces, més bien es un buen indicador de cémo come un pez {(Motta 1988).

Tabla 25. Indice de diversidad de Simpson de las presas de tres especies de Pobfana de los lagos maars.

Especie Estratificacion Mezcla
P. squamata (0.5043 0.4088
P. letholepis 0.5872 0.6391
P. alchichica 0.8351 0.6682

Durante el trabajo de campo se pudieron observar cémo algunos ejemplares de P. letholepis saltaban
para atrapar insectos fuera de! agua, este comportamiento ya habfa sido observado en peces de la misma
familia, quienes son reconocidos por su interés en los objetos de la superficie, saltando sobre ramitas, cordeles
u otras cosas flotantes {Gunter 1953); por ejemplo, labidesthes sicculus atrapa insectos voladores {Scott v
Grossman 1973).

Este tipo de peces forman carddmenes sobre todo en la zona peldgica comao una forma de reducir la
depredacién; los depredadores seleccionan con mayor probabilidad a quien esta fuera del grupo o quién sea
diferente, esto conlleva cierta inhibicién de especiacidon por seleccionar a los peces mas diferentes a los de la

mavyoria (Lowe-McConnell 1977).
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Diversidad afimenticia.

Longitud del aparato digestivo del pez (cm)

La mavyor diversidad de presas ocurrio
en P. alchichica y ta menor en P. sguamata; en
estas dos especies 1a diversidad fue mayor en
la época de estratificacién, mientras que en .
letholepis, fue mavyor en el periodo de mezcla
(Tabla 25). Lo anterior demuestra la eurifagia
de los peces vy, probablemente, condiciones
ambientales que propician una menor
diversidad de presas para P. squamata y

mavyor en P. alchichica. Adicionalmente, en

ésta U(htima especie no existe un tipo 2.2 32 4.2 5.2 8.2 7.2 8.2
alimenucio claramente dominante, Longitud Patrén det pez {cm)

Fig. 28. Relacién entre la longitud del aparato digestivo
Longitid def aparato digestivo con la longitud patrén de Poblana.

La refacién entre la longitud del pez {LP) v la longitud del aparato digestivo {LD) para Poblana esté dado
por la siguiente ecuacién:

LD= {LP)0.5637}-{0.2667)

Esto representa una relacidon en Poblana muy cercana a 2/1 {LP/LD)} en los peces de tallas de 3 cm o
mds y una de 3/1 {LP/LD) en peces de menos de 3 cm (Fig. 25). La relacién entre longitud total del pez {LT)
y la longitud del aparato digestivo {LD) presenta implicaciones funcionales obscuras (Ribble y Smith 1983}. Sin
embargo, se reconoce que una longitud relativamente corta del aparato digestivo {cuando el aparato digestivo
es de menor longitud que el del cuerpo del organismo} corresponde a peces carnfvoros como sucede en las tres

especies aqui estudiadas (Fig. 28),

Fluctuacion entre las presas

Se presentaron fluctuaciones en la ahundancia de cada una de las presas de un periocdo a otro. Con la
resolucidn del indice de importancia relativa (lIR), para Poblana squamata las fluctuaciones mayores de [as
presas fueron en: claddeceros {(+24.5), quirondmidos {+6.78) y anfipodos {+5.78}. Las presas principales
relacignadas fueron entre: cladéceros-quironémidos {(+18.2), claddceros-copépodos (+6.3) v copépodos-
efemerépteros {+ 3.6). Mientras que las principales, sin relaciébn ocurrieron entre: claddceros-anfipodos (-
11.9), quironémidos-anfipodos (-8.4) y claddeceros-corixidos (-7.0) (Tabla 28). De esta forma, se obtuvieron dos

series de presas relacionadas:

I:Diatomeas--* Clad6eeros--»Copépodos--+ Quirondmidos.

Il: Huevos de pez--»Anfipodos--»Corixidos--*Efemerépteros--» Cambéridos--» Peces.
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Tabla 26. Valores de la variancia-covariancia de las presas de P. squamata (valores de la variancia en la

diagonal principal) {1 = Cladocera, 2 = Chironomidae, 3 = Diatomea, 4 = Anfipada, 5 = Corixidae, 6 =

Copepoda, 7 = Atherinidae, 8 = Efemeroptera, 9 =Huevos de Atherinidae, 10 = Decapoda).

W W N M AW N -

-
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
245 18.2 1.7 -11.8 -7 6.3 -2.8  -1.4 0.7 -0.35
18.2 86.76 1.3 -8.84 -52 -468 -2.08 -1.04 -0.52 -0.26
1.75 .3 0128 085 -05 045 -0.2 -0.1 005 -0.02
-11.9 -884 085 578 34 306 1.36 068 034 0.17

-7 -5.2 0.5 3.4 2 1.8 0.8 0.4 0.2 0.1
6.3 -488 -045 308 1.8 162 072 36 018 0.09
-2.8 -2.08 -0.2 1.36 0.8 0.71 0.3z 0.16 0.08 0.04
1.4 -1.04 -0 068 04 36 016 008 004 0.02
0.7 -052 -005 034 02 018 0.08 004 002 0.01
-0.36 -0.26 -0.025 0.7 0.1 0.09 0.04 0.02 0.01 0.005

Tabla 27. Valores de la variancia-covariancia de las presas de P.letholepis (valares de la variancia en la

diagonal principal}. {1 = Chironomidae, 2 = Diatomea, 3 = Cladocera, 4 = Corixidae, 5 = Copepoda, 6 =

Zigoptera, 7 = Atherinidae, 8 = Hidracarinidae, 9 = Huevos de Atherinidael.

—

W 0 N e bk WwN

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.125 -3.5 5.5 18,375 -5.775 9.1 -3.15 0.3b 07
-3.5 2.0 -3.4 -10.5 3.3 5.2 1.8 0.2 -04
5.85 -3.4 578 17.85 5.61 8.84 -3.06 0.34 0.88

18.376 -10.5 17.85 5bb.125 -17.325 27.3 -9.45 108 2.1
5775 33 561 -17.325 b%.445 858 297 -0.33 -0.66
9.1 b2 &84 271.3 -8.58 13.52 -4.68 052 1.04
-3.15 1.8 -3.06 -9.45 2.97 -4.68 1.62 -0.18 -0.36
0.3 0.2 0.34 1.05 -0.33 0.62 -0.18 0.02 Q.04
0.7 -0.4  0.68 2.1 -0.66 1.04 -0.36 0.04 0.08

En F. fetholepis, las variaciones rmayores de las presas en los dos periodos principales del afio

{estratificacidn y circulacion del lago) ocurrieron en: corixidos {+ 55.125), zigépteros { + 13.52} y quironémidos

{+8.125), Las presas principales asociadas ocurrieron entre: corixidos-zigépteros {+27.3), quirondmidos-
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corixidos {+18.378) vy clad6ceros-corixidos {+17.85). En tanto que las presas principales sin relacign
ocurrigron entre: corixides-copépodos {-17.325), diatomeas-corixidos (-10.5} y corixidos-peces (-9.45) (Tabla

27). Se clasificaron a las presas en dos series asociadas:

I: Diatomeas--*Copépodos--+Peces.

Il: Huevos de Pez--*Clad6ceros--»Hidracarinos--»Quironémidos--» Corixidos--»Zig6pteros.

Tabla 28. Valores de ia variancia-covariancia de las presas de P. alchichica (valores de ia variancia en la
diagonal principal) {1 = Copepoda, 2 = Anfipoda, 3 = Culicidae, 4 = Chironomidae, 5 = Diatomea, 6 =
Efemeroptera, 7 = Trichoptera, 8 = Zigoptera, 9 = Atherinidae, 10 = Corixidae, 11 = Hidracarinidae, 12

= Gasteropoda, 13 = Curculionidae).

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13
T 117 765 177 <207 8612 63 62 -b4 14 612 54 46 3.06
2 77 50 116 1356 4 41 41 -3.5 9.5 4 3.5 3 2z
31177 116 269 -312 9.28 85 47 -4 22 9.28 8.1 7 4.64
4 1-2086 -135 -313 3845 -10 -110 -108 945 -26 -10 -9 -8 -5.4
5 16.12 4 9.28 -10.8 0.32 328 324 -0.3 076 0.32 0.28 0.24 0.16
6 t 62.7 41 b1 -110 3.28 336 332 28 78 328 29 25 1.64
7 62 405 47 -108 3.24 332 328 28 7.7 324 28 24 182
8 -5 -3.%  -441 9.4 03 29 -28 024 -07 -028 -0.2 -0.2 -0.14
9 14 9.5 22 26 076 773 77 0.6 1.8 076 067 057 0.38
10 B 4 9.28 -10.8 0.32 3.28 3.2 -03 076 032 0.28 0.24 0.16
11 5 3.5 812 -8.45 0.28 287 28 -0.2 0.87 0.28 .25 0.21 0.14
12| 4.5 3 696 -81 024 246 24 -0.2 057 024 021 0.18 0.12
13 3 2 464 -64 016 164 1.6 -01 038 0.16 0.14 0.12 0.08

En Poblana alchichica, las fluctuaciones mayores de las presas entre los dos periodos del afio
{estratificacidn y mezcla del lago) sucedieron en: quirondmidos { + 364.5), culicidos (+269.12) y copépodos
(+117.045). Las presas asociadas principales fueron entre: copépodos-culicidos (+177.48), anfipodos-
culicidos {(+ 118} v culicidos-efemerdpteros ( + 95.12}. Mientras tanta, las principales presas sin relacidn fuergn
entre: cullcidos-quironémidos {-313.2}, copépodos-quironémidos {-206.55) v anfipodos-quironémidos {-135)

{Tabla 28}. Se obtuvieron dos series de presas relacionadas:
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I:Diatomeas--» Copépodos--+Culicidos--» Hidracarinos--» Curculiénidos--~ Anfipodos--» Gasterépodos--» Tricpteros-
-+ Corixidos--»Efemerépteros--»Peces.

Il: Quirondmidos--»Zigdpteros.

Se pudieron reconocer ciertas relaciones de presas asociadas y no asociadas durante los dos periodos,
ademds de [a variacidn de cada presa de una época a otra. Para P, squamata las presas maés interrelacionadas
fueron cladéceros con quirondmidos, para P. /etholepis fueron corixidos con zigépteros, v para P. alchichica
fueron copépodos con culicidos. Esto sugiere una posible interdependencia de abundancias de las presas
asociadas, mas que una relacidn de competencia entre ellas. Estas interacciones son probablemente tréficas
y representan las condiciones ambientales propicias para la abundancia de las presas asociadas, pero también

de sitios especificos en donde se localizan ellas.

Factores deterministicos y estocdsticos
Se elaboraron dos hipétesis para comprobar si ias presas de los peces cambiaron significativamente su

nivel de importancia respectivo de un periodo principa!l de un afio al otio, esto es, del periodo de estratificacién

[

i6n. Se aplicd una prueba de contingencia X* con un nivei de resolucién: indice de impgrtancia

a

refativa {[IR).

Hipétesis nula (Hg): Las presas de los peces no cambian significativamente en sus niveles respectivos de
importancia entre los dos pericdos principales del afio. Sila X? calculada es menor a la chi-cuadrado de tablas,

se acepta H,.

HipGtesis alternativa {H,): Las presas si cambian significativamente en sus niveles de importancia respectivos
entre el periodo de estratificacién y el de mezcla. Si la chi-cuadrada calculada es mayor a la X? de tablas se

puede aceptar H,

Tabla de contingencia X2 con L.LR.

Poblana squamata

X? calculada = 13.55

X? de tablas v=9 «0.975=19.0 {ensayo bilateral)
a0.995=23.6 {ensayo bilateral}

Neo se rechaza Ho. En el lage de Quechulac es posible que haya factores deterministicos o de equilibrio que

propicie una continuidad en la abundancia de las presas principales de los peces, esto se pudo corroborar con

la prueba de la X? con la resolucién del indice de importancia relativa de la abundancia de las presas.
p
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Poblana letholepis

XZ calculada= 12.48

XZ de tablas v=8, a0.9756=17.5 {ensayc bilateral).
a(,995=22.0 {ensayo bilateral).

No se rechaza Ho. En el lago de La Preciosa existieron factores deterministicos o de equilibrio que influyeron

sobre la abundancia de las presas de los peces.

Poblana alchichica

X? calculada= 57.12

X* de tablas v=12, 00.975=23.3 {ensayo bilateral}.
a0.995 =28.3 {ensayo bilateral).

Se rechaza Ho. En el lago de Alchichica existieron factores estocdsticos sobre fa abundancia de las presas de
los peces de acuerde a la prueba aplicada dei X* con ia resolucién del indice de importancia relativa de las

presas.

De acuerdo al IR la comunidad de las presas de estos peces, cuya regulacién es por procesos
deterministicos que ocurren en hébitats constantes o de fluctuacidn regular o predecible como fue el caso del
lago de Quechulac con Poblana squamata y en el lago de La Preciosa con FP. Jetholepis. La coexistencia de estos
sistemas biolégicos es mantenida a través de algunos acontecimientos tales como: divisién activa de los
recursos limitantes, depredacién substancial sobre dominantes competitivos que previenen la extirpacién de
competidores inferiores, cadenas competitivas no lineales en gue una especie simple no puede llegar a ser el
dominante competitivo, entre otros hechos. En cambio, si las condiciones ambientales en los hébitats liegan
a ser altamente impredecibles, esto guia a variaciones estocasticas o periédicas en la disponibilidad de recursos,
gue previenen la dominancia de fa comunidad por competidores superiores, como es el caso del lago de
Alchichica con P. alchichica. La coexistencia estocdstica de las presas no es necesariamente promovida a traves
de procesos bioldgicos, como divisidn de recursos y ios organismos pueden tener modelos de utilizacién de los

recursos extremadamente simifares, fuera de incurrir en la exclusién competitiva {Grossman 1982).
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3.6. DESARROLLO SEXUAL

Estadios gonddicos en las especies

Poblana squamata. Durante la circulacién tardia del lago se observé que los peces presentaron seis estadios
de desarrollo. Los peces mas grandes comienzan su reproduccion en un porciento bajo, mientras que la mayoria
de los peces se encuentran en estadios de desarrollo y maduracién, salvo los peces pequefios que atin se estan
diferenciando. La proporcidn sexual £/ fue de 2.48, notandose una mayor proporcién de machos en las tailas
menores, mientras que en las tallas grandes hay més hembras. Durante la estratificacidn temprana se
observaron los siete estadios gonadicos de desarrollo. La mayoria de los peces estdn en el momento del desove
y de reproduccién y. los menos, en desarrollo o maduracién. La proporcion 2/ fue de 1.25. En la estratificacion
media existe una proporcién similar de organismos en cada uno de los siete estadios. La proporcisn $/¢ fue de
4.21, siendo la méxima de todos los periodos. Mientras que en la estratificacién tardia se incrementd la
proporcién de peces hacia estadios de maduracidn, reproduccién y desove. La proporcién ¢/¢ fue de 3.37.
Finalmente, en el periodo de circulacién temprana sélo existieron organismos hasta el tercer estadio, es decir,

han terminado las actividades reproductivas. La proporcién ¢/ fue de 1.77 (Tabla 29).

Poblana letholepis. Durante el periodo de circulacién tardiz de La Preciosa, se observé que la mavoria de los
peces se hallaban en estadios de desarrollo v maduracién, salvo los peces pequefios que se encontraban en el
de diferenciacion y un porciento bajo de organismos grandes que mostraron estadios de reproduccién y desove.
La proporcion sexual 2/d calculada fue de 0.42. Durante la estratificacidon temprana, la mayoria de la poblacién
se hallé en estadios reproductivos y de desove. La proporcién 2/d fue de 1.56. Mientras gue en la
estratificacion intermedia, la proporcién de cada uno de los estadios gonddicos entre la poblacién fue similar.
La proporcion sexual 2/¢ fue de 3.05. En la estratificacion tardia predominan los estadios de desarrcllo,
maduracidn, repraduccién y desove, principalmente, los dos Gltimos en los peces mayores. La proporcién ¢/¢
fue de 2.0. Finalmente, durante la circulacién temprana, sélo existieron peces con estadios de reposo y

diferenciacién. La proporcion 2/d fue de 1.58 (Tabla 30).

Poblana alchichica. Durante la circulacién tardia se presentaron seis estadios de desarrollo gonddico,
predominando los estadios de maduracién, reproduccién y desove, aunque también es alia la proporcién de
los estadios de desarrollo y diferenciacién. La proporcién ¢/9 fue de 1.2. En el comienzo de la estratificacion,
se presentaron los siete estadios sexuales, variando la proporcién de cada uno de ellos, predominando los de
desarrollo en los peces medianos v los estadios reproductivos en los peces grandes. La proporcién 2/d fue de
2.6. Durante la estratificacion intermedia se observaron estadios no diferenciados de desarrollc y de
recuperacion. La proporcion sexual 2/¢ fue de 2.1. En la estratificacién tardia predominaron los estadios de
desove, reproductives, de maduracion y un poco menos de desarrolio. La proporcién sexual ?/¢ fue de 3.3.
Finalmente en fa circulacidén temprana, s6lo se observaron estadios no diferenciados y de reposo. La proporcién

sexual {2/} en este periodo fue de 2.5 {Tabla 31).
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Tabla 29. Proporcién (%) de los estadios gonédicos de P. squamata durante los periodas principales del afio.

ESTADIC REPRODUCTIVO (%)

PERICDO SEXO TALLA (mm}
I IT III Iv v VI VII
¢ 21.30 40 80
o 40 6Q
@ 2 10 80
= 31-40
"EU @ 20 10
- g 3 40 15
G 41-50 ° 10
g 10 40 ag 20
¢ £1.70 35 40 25
& 20 40 40
? 11.30 85 15
& 100
m ¢ 41.40 5 10 10 20 55
c o 16 10 10 70
% 9 41-50 10 10 76 5
5 & 15 10 75
z
ui ; 51-70 100
g an 10
i 71-87 7¢ 30
o
¢ 1136 80 20
o4 80 20
= 9 2140 20 20 50 10
5 ¢ 25 25 40 5 5
E 0 0
£ 9 4150 25 1 3 36
= & 20 10 10 50 10
- 2 5
o 51.60 10 10 2 50 5
o 10 15 75
q 61-70 10 30 BO
7 10 10 25 40 15
2 9 1
15-30 © ©
& 100
0
2 31.40 20 35 35 1
& 20 20 30 a0
g 3 30 1
2 4150 &0 0 ©
g & 20 40 15 25
+— [+ 35
u £1-60 40 25
& 30 10 60
g 61.70 30 40 30
) 30 20 50
2 40 3
71-81 20 0
o
¢
11-30 a0
7 100
S ¢ 20 80
@ 31-40
[+ o 20 80
£
2
&z 41-50 30 70
. @ 20 80
© 9 100
51.70
2 100
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Tabla 30. Proporcién (%] de estadios gonadicos de P. lethalepis durante {os principales periodos del afic.

PERICDO SEXO TALLA (mm)} ESTADIO REPRODUCTIVO {%])

| 1l i (v v i yil
¥ 26-30 100
g 100
2 21-40 20 70 10
R, d 70 0
ol
Pt 2
5 4150 40 40 20
- & 10 60 30
'S
g 51.60 30 80 10
& 20 60 20
¢ 61.70 30 60 10
g 30 50 20
? 11-30 100
r 100
2 31-40 10 10 20 20 40
. o 0 20 FO
c
5 N 4150 20 20 80
I3 I 10 80
=
8 9 51.60 20 80
o a 10 90
Q 1N
61-70 10 80 10
o 100
Q
71-76 90 10
[=a
¢ 11-20 100
E 100
o § 31-40 15 30 40 15
© 5 15 20 30 35
£ ¢ 4150 20 30 30 70
g & 20 30 20 30
= g 35 30 35
- 51-60
w g 35 20 45
¢ 61-70 30 45 20 5
o 20 3¢ 50
g 11-30 a0 10
& 100
) 29-40 15 35 30 20
& ¢ 20 30 30 20
©
=2 e 2150 30 20 15 20 15
* 2 20 20 30 30
. g 5160 20 40 30 10
@ 10 30 50 10
? 8170 10 40 50
& 50 50
9 11-30 100
& 100
9 9 21-40 20 80
= & 100
o
g ¢ 41-50 106
< =4 100
Q ¢ 51-80 120
o 10C
‘ 61-70 30 10
g 30 10
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Tabia 31. Proporcién {%) de los estadios gonadicos de P. alchichica durante los principales periodos del afio.

ESTADIO REPRODUCTIVO (%)

PERIODO SEXC  TALLA (mm)
| I It LV Y, Y Vi
9 15-30 80 40
=4 50 [51¢]
2 31.40 40 40 20
© e 20 30 50
o
5 9 4150 10 20 30 30
: o 10 20 20 50
8]
2 51-60 10 a0 50
& 10 50 50
¢ 61-70 50 50
s 40 [410]
E 11-30 90 10
) 100
© * 3140 50 50
% g BD A0
- 2
= ¢ £1-50 10 80 10
g @ 80 20
o]
. 2 51-60 10 40 50
5 20 30 50
Exs) a
2 51-70 iC 10 20 60
J 50 50
¢ 18-30 100
& 100
o ¢ 31-40 10 90
B & 30 70
% 9 41-50 60 a0
1= g 50 50
= 2 51-70 50 10 ac
. P 50 50
! 11-30 100
4 100
9 31.40 20 30 30 20
© o 20 25 20 25
il .
5 N 41-50 40 30 1% 15
bt 7 30 35 20 15
L
? 51-60 20 35 25 10
& 30 20 25 25
? 61-70 20 40 30 10
& 20 30 30 20
: 11-30 100
2 100
© (] 31-40 i 20
< s 100
g = 2150 26 80
& @ 100
a
G v 51-580 90 10
& 100
? 81-70 100
& 100
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En P. squamata y P. letholepis las poblaciones presentaron estadios reproductivos durante todo el
periodo de estratificacion, siendo el maximo al principio del periodo, mientras que a inicios del periodo de mezcla
la reproduccién ha terminado. Al finalizar este dltimo periodo, la reproduccion se reinicia en los ejemplares de
tallas mayores.

En Quechulac y La Preciosa coinciden los maximos reproductivos con los periodos de méxima
produccién que se presenta en la estratificacién temprana. En Alchichica el primer méximo reproductive coincide
con éste y el segundo maximo reproductivo, a finales de la estratificacion, coincide con un florecimiento menor
(el segunda). Los méximos reproductivos parecen estar en funcién a fa disponibilidad de alimento.

En la poblacidn de £. afchichica la reproduccion se presentd al principio y a fines deat periodo de
estratificacién. A mediados del periodo de estratificacién y a principios del de circulacién no se encontraron
estadios de desove (V Y Vi), La reproduccién reinicié un poco antes que en las otras especies (a partir de
principios de febrero, en una mavyor proporcién de ejemplares tanto de tallas mayores como de las intermedias).
Se observd una maduracidn mas avanzada en los machos que en las hembras, quizés eso influye en que los
machos sean mas pequefios gue las hembras.

Foecundidad
La fecundidad (F) calculada para £. squamata estd representada por las siguientes ecuaciones:
Talla-Huevos totales: F= 12.31847 L28%¢
Talla-Huevos maduros: F= 0.09160 L* %34

El nimero méaximo de huevos contados fue de 5,222 en un pez de 76 mm, con 439 {8.41%) huevos
maduros. Se observé un incremento en la proporeién de huevos maduros conforme el pez aumenta de talla,
estos valores varian desde 3.48% hasta 8.41% v, en promedio, se calculé un 6.14% de huevos maduros con
respecto al total.

Las ecuaciones de fecundidad {F) para P. letholepis son las siguienies:

Talla-Huevos totales: F= 12.1457 L2®5%2
Talla-Huevos maduros: F= 0.08469 1.4 1°%7

El ndmero méximo de huevos fue de 5,166 en un pez de 76 mm con 431 (8.34%) huevos maduros.
Existe un aumento gradual en la proporcién de los huevos maduros con respecto al total, conforme los peces
aumentan de talla; los valores varian desde 3.52% hasta 8.34%, siendo el promedio de 6.07%.

Las ecuaciones de fecundidad {F) para P. alchichica son las siguientes:

Talla-Huevos totales: F= 5.8576 L® 122
Talla-Huevos maduros: F= 0.04361 L*3%%¢

El ndmere méximo de huevos contados fue de 2,423, en un pez de 7 cm, con 188 (7.76%) huevos
maduros en el mismo. L.a proporcién de huevos maduros/huevos totales vario desde 4.06% hasta 7.76%,
aumentando esta proporcién conforme los peces aumentaban de talla, siendo la media de 5.53%.

Se contabilizaron mds huevos en P. squamata y menas en £. alchichica (diferencias significativas p <
0.051; la fecundidad también fue més alta en P. squamata y la menor en P. alchichica (diferencias significativas
p< 0.05}. {Fig. 29}.
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El porcientoc de huevos maduros fue

superior en F. sguamata y menor en F. Miles de huevos

10000
afchichica. La fecundidad se puede considerar FECUNDIDAD TOTAL ;
. 3 B jetholepis Fosquamats T ‘
alta debido a que el volumen de las g6nadas - i
1000 - P alchichica 1
desarrolladas por las hembras es - : |

considerablemente alto {21 %). No obstante de | o ,emo,P;:,:'m"/m/’f |
que el porciento de huevos maduros es bajo, 100 P.-a[chlchlca 1
//,F’ECUNDIDAD RELATIVA |

la puesta iteropdrea permite un desove

constante durante el periodo de

ol
! 1
astratificacidon. La menor fecundidad de P. ; ;
alchichica, significativamente menor {p< 5
. ] 1 ;
0.05) a la de las otras especies, es debido 37 42 47 52 57 62 67 72 77

probablemente a la incidencia parasitaria tan Longitud {mm)
alta en esta especie. E! parasitismo intenso Fig. 29. Comparacién de la fecundidad de las
influye determinantemente en la disminucidn tres especies de Poblana.

de la fecundidad {Reichenbach 1980].

El rendimiento reproductivo mayor de P. squamata se relaciond con la talla y edad del pez. Esta especie
alcanzé mavyores tallas y edad y esto casi siempre tiene que ver con una mayor fecundidad v fertilidad de la
especie (Wooton 1991, Baltz 1990). La energia invertida en la reproduccién tiene que ver tanto con la
produccién de tejido gonddico como con ciertas conductas. La talla de las génadas es muy grande comparado
con la talla corporal; el volumen total de huevos que un pez puede producir, estéd limitado por el espacio
disponible en fa cavidad corporal para acomodar los huevos justamente para desovar. Las hembras invierten
mas energia que los machos én la reproduccién. El peso de la génada en estadio de desove alcanzé hasta el
21% del peso total en las hembras v en los machos del 11%. En C. grandociie v en C. chapalae se registra
un 23% del peso de la génada en las hembras, esto significa una similitud alta entre las especies sefialada v
las de Poblana. La fecundidad v la taila del huevo estd correlacionada negativamente, hay una relacién entre
fecundidad, provisién de alimento y densidad de poblacién, ademas hay variaciones en la fecundidad entre
especies cercanas y en la misma especie {Weatherley y Roger 1978).

La fecundidad en otras especies de aterinépsidos varia ampliamente. C. estor llega a poner de 15 a 20
mil huevos, C. Jucius Hega a poner de b a 7 mil huevos, C. jordani pone hasta 1,870 huevos y C. grandocule
deposita de 800 a 1,200 huevos (Lizdrraga 1981, Navarrete 1981, Rosas 1976). Las especies de Poblana
presentan una fecundidad intermedia comparada con [as especies anteriores, debido a que Poblana séio llega

a longitudes maximas de 8.7 cm, 7.6 cm y 7.0 ¢m, por los 40 cm de longitud y 300 gr de peso de C. estor.

Cambios entre los periodos y entre los sexos
Las actividades reproductivas de las tres poblaciones iniciaron durante la circulacién tardia (febrero-
marzo}, gue es cuando existen nutrimentos disponibles después de ia remineralizacion de la materia orgénica,

y finalizaron al término de la estratificacion tardia {septiembre}, gue es cuando se reduce la disponibilidad de
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nutrimentos y, por lo tanto, de alimento. En P. squarnata vy P. Jetholepis se observé un desove en todos los
meses del periodo sefialado, en P. alchichica hay un cese de la actividad durante la estratificacion intermedia
{mayo-junio} coincidiéndo con un parasitismo intenso.

La proporcién sexual fue favorable a las hembras en todos los periodos en las tres especies, excepto
durante la circulacion tardia en P. fetholepis {Tabla 32}. La mayor proporcién de hembras en 2. squamata y P.
letholepis ocurrio durante la estratificacion intermedia v en P. alchichica durante la estratificacidn tardia. Las
tallas mayores de los peces presentaron mayor proporcion de hembras, las tallas medias de machos v las tallas
menores proporciones similares. Solérzano {1961} presenta una proporcion ®/¢ de 1.5:1 para C. bartoni,
Morelos y Garcia (1985) una de 1.68:1 para la misma especie, Lizarraga (1981} una de 1.5:1 para C. estor,
mientras que en las especies de Poblana la proporcién ¢/ fue 2.6:1 en P. squarnata, 1.7:1 en P. /etholepis y
2.3:1 en P. alchichica, lo cual significa una ventaja poblacional ya que con la existencia de un mayor numero
de ¢ en la poblacién seréd mayor probabilidad de que un mayor niumero de crias se recluten a la poblacién,
considerande que un J pueda fertilizar los huevos de mds de una ¢ (Pianka 1971). También es evidente que
fa proporcidn 2/ es mayor durante la estratificacion que en el de circulacién, debido probablemente a que los
machos presentan mortalidades maycres por ser mids conspicuos, tanto en su coiorido como en su conducta
{perseguir a las hembras durante la época reproductiva). La proporcién sexual 2/d durante los periodos de
estratificacion y circulacion, respectivamente, en ios peces fue: en P. squamata : 3:1y 2.2:1, en P. letholepis:
2.2:1y 1:1, y en P. alchichica: 2.7:1 y 1.9:1. En |a estratificacién es més importante que esta proporcién ¢/
se mantenga elevada porque es en este periodo en el que se realiza la reproduccién, para cesar durante la

circulacion.

Tiempo de maduracién

El tiempo de maduracién de las tres poblaciones de Poblana varié ligeramente. La edad de la primera
puesta depende, en gran parte, tanto de la naturaleza del medio en que la poblacién se desenvuelve como de
la naturaleza de la poblacién por si misma (Williams 1975}, En P. squamata la talla minima de reproduccidn fue
de 40 mm en o y de 43 mm en 2. En P. /etholepis |a talla fue de 38 mm en @ y 41 mm en &. En 2. alchichica
ta talta fue de 37 mm en & y 40 mm en ¢. Estas medidas correspondieron a tallas minimas de maduracién de
las especies, lo cual significa que otros efjemplares pudieron haber madurado con posterioridad. Estas tallas
representarian un periodo variable de tiempo, siendo aproximadamente de 8 a 11 meses. Estas tallas y tiempos
minimos de reproduccidn manifiestan una plasticidad debido a una respuesta del estrés en que inevitablemente
se verdn afectados en su historia de vida {Potts y Wootton 1984). Existen otras evidencias de que las tallas de
reclutamiento de las ? san mayores a la de los &. Por ejemplo, en Ch. bartoni las tallas son para ¢ 6.5 cm, vy
para ¥ 7.5 cm (Solbérzano 1961), en Ch. attenuatum son para ¢ 5.8 cm y para ¢ 6.3 cm {Morelos y Garcia
1985), ambas especies dei lago de Patzcuaro, Mich. Flores {1991) registra para P. letholepis tallas de
reclutamiento de 4.0 cm para @ y de 4.5 cm para 2 siendo, en esta ocasién, de 3.8 y 4.1 cm, respectivamente,
lo cual significa que el reclutamiento en las poblaciones de peces es variable de un afio a otre {Krebs 1985).
Diferencias que pueden considerarse como poco significativas pero que reflejan algunas condiciones del

ambiente, principalmente, un mayor aporte energético y condiciones idéneas para su desarrollo. Esta medida
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de reciutamiento &s un pardmetro fundamenta! para aplicario en determinaciones de las normas de proteccién

para la especie.

Periodos de desove

La época de desove fue amplia, desde marzo hasta septiembre en P. Jetholepis y P. squamata (siete
meses), aunque los principales meses fueron de marzo a mayo y una secundaria de agostoe a septiembre. En
P. alchichica el principal periodo fue de febrero a abril y [2 secundaria de julio & septiembre, apareciendo un cese
de mayo a junio, como se menciond con anterioridad. l.as tres especies produjeron mds de un desove anual vy
su periodo de desove es extendido. Presentaron un flujo de nacimientos continuos, por lo tanto sorn
desovadores fraccionales o iteropdreos de acuerdo a Baltz {1992}, Por esta razén, su fecundidad es mas dificil
de estimar y aun mds cuando hay una variacién importante en el nimero de nacimientos {Parrish et a/. 1988).
La fertilidad es un mejor pardmetro que la fecundidad porque calcula los huevos viables, pero es muy dificil de
medir. Esta dificultad se incrementa en peces de puesta iteropdrea porque existen diversos estadios de
desarrollo en e!| ovario, dificultando la determinacién de huevos inmaduros en la época de desove. En Ch.
chapalae {Gallardo 1877} los periodos principaies de desove van desde mediados de febrero a fines de mayo
v en algunos iugares dei lago de Chapala es hasta agosto el desove, muy semejante al periodo de desove de

las tres especies de los lagos-créter.

Desove y apareamiento

La estructura social y el movimiento de los peces en los lagos estéd relacionada a la presencia de una
zona litoral v a una zona pelédgica (limnética). Como consecuencia de gue la zona litoral estd poco desarrollada
en los tres lagos en donde viven los peces existe una distribucién marcadamente saturada en algunas zonas.
De acuerdo a la clasificacién ecomorfolégica de Balon {1984}, estas especies podrian considerarse que no
presentan cuidado parental y las larvas y jévenes permanecen entre las plantas formando cardimenes cerca
de la zona litoral. Las tres especies de Poblana desovan sobre plantas acuéticas, migrando hacia esos sitios.
La mortalidad de los machos es superior en parte porque presenta colores mds llamativos v su conducta de
perseguir a la hembra es mds evidente durante los momentas de desove.

El némero de filamentos interovulares variaron de 3 a 8 y son necesarios para que los huevos puedan
adherirse a la vegetacion u otro substrato. Las dreas de oviposicién comprendieron principalmente, las zonas
litorales (Fig. 3). La planta principal en donde desovaron los peces fue sobre Potamogeton pectinatus, que es
un hidréfito que ocupa la zona mesolitoral hasta 10 m de profundidad en La Preciosa y 8 m en Quechulac,
mientras que los peces de Alchichica desovaron predominantemente sobre Ruppia maritima que ocupa zonas
de hasta 3 m de profundidad {Ramirez v Novelo 1984}

En Quechulac existe una mayor abundancia de vegetacion en donde los peces pueden depositar sus
huevos, esta es menar en La Preciosa, y mas restringida adn en Alchichica, cuya distribucidn es, ademas,
irregular. Probablemente esto influya en la viabilidad de los huevecillos, debido a que éstos no requieren
aglutinarse, sino exponerse io mejor posible para su mejor oxigenacién. La supervivencia de las larvas también

podrian verse afectada porque suelen permanecer entre la vegetacién para protegerse y nutrirse.
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Tabla 32. Proporcién sexual de las tres especies de Peblana durante los periodos principales
{C.Ta = Circulaci6n tardia, E.Te = Estratificacién temprana, E.ln= Estratificacién intermedia, E.Ta=

Estratificacién tardia, C.Te = Circulacién temprana}.

TALLA PERIODO
Spp. SEXO

{mm) C.Ta. ETe. Eln. ETa.  C.Te.

11-30 B 645 526 857  80.0  51.1

7 382 474 143 200  48.9

31-40 ¢ 69.2 9.4 176 667 152

o T 30.8  90.6 824  33.3  84.8
b

m 41-50 g 91.8 574 689 486  66.4

§ @ 8.2 42.6 311 514  33.6

g 5160 o 60 93.0 985  90.2  99.2

::g o 40 7.0 1.5 9.8 0.8

i; 81-87 9 95 98.1 95.0  96.7 99.0

a - 5 1.9 5.0 2.3 1.0

MEDIA ¢ 71,3  55.6  80.8  77.1  63.9

¢ 283 444 192 229 36.1

8¢ 2.5 1.3 4.2 34 1.8

11-30 2 50.9 §5.3 815 582 480

5 49.1 447 185 438  52.0

31-40 2 16.1 41,7 216 394  16.1

B @ 839 583 784  60.6  83.9

S 21-50 ¢ 26,7 426 700 595 605
9

% ) 71.3 57.4 30.0 40.5 295

8 51-60 9 685 876 951 837 942

g s 3156 124 3.9 16.3 5.8

-‘g 61-76 ¢ 85.3  96.5 989  84.6  99.1

e e 14.7 a5 1.1 15.4 0.9

MEDiA ¢ 206 609 753 66.7  61.2

7 70.4 291 247 333 388

2/e 0.4 1.6 3.0 2.0 1.6

11-30 9 365 450 565 602 585

@ 63.5  55.0 43.5 398 415

31-40 g 22,8  32.8  27.9 245  27.4

© s 67.2 672 721 755  72.8

= 41-50 2 585  80.2 583 810  77.2

%’ o 415 197 411 190 228

& 51-60 2 68.3 94.4 az.0 94.4 a0.2

§ @ 31.7 5.6 7.0 5.6 9.8

Tg 61-70 2 98.0 97.0  98.8 975 37.0

o o 2.0 3.0 1.4 25 3.0

MEDIA 9 55.4 719 807 785  71.2

) 45.6 281 293 235 288

Y 1.2 2.6 2.1 2.3 25
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3.7. ESTRATEGIAS DE HISTORIAS DE VIDA

Las estrategias de la historia de vida se pudieron deducir comparando las caracteristicas de estas
especies con otras similares que habitan ambientes parecidos, como sugieren Roff (1987) vy Baltz (1990). Las
caracteristicas de interés que se incluyeron fueron: edad y longitud de la primera reproduccién, ciclo de vida
reproductivo y valores de fecundidad, longevidad, mortalidad y crecimiento.

Las tres especies de Fob/ana tienen una fecundidad comparativamente alta, esto les capacita para hacer
ajustes genéticos rdpidos a cambios ambientales, porque aun con las altas tasas de mortalidad, las larvas que
mueren no son enteramente al azar, los supervivientes tienen probablemente mas aptitudes en las condiciones
particulares ambientales locales. Los peces podrian ser capaces de ajustarse rdpidamente a los cambios
ambientales. La iteropariedad en estas especies puede reflejar condiciones ambientales impredecibles, esto no
significa que todos los jévenes sobrevivirdn, sino que tienen mayores oportunidades de conseguirlo en un
periodo de tiempo mads largo (Williams 1975).

Las propiedades intrinsecas de los peces como es el alto poder reproductivo lleva ventaja sobre la
complejidad extrinseca por colonizacién sucesiva de muchaos hébitats y el aumento de la diversificacién con
respecto @ un bajo potencial reproductive (Marziuff y Dial 1991). Estos autores sugieren gue los caracteres

intrinsecos, como el periodo de generacién corto, incrementa la diversidad porque promueve la especiacion y
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Fig. 30. Eventos principales en el ciclo de vida de Poblana squamata.
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reduce la extincién, en tanto que los factores extrinsecos, como la disponibilidad de recursos y la complejidad
ambiental y variabilidad, pueden tener una influencia secundaria sobre la diversidad incrementando la
especiacion o disminuyéndola para ios taxa con periodos de generacién cortos.

Existe una sincronizacidn entre la época de reproduccion de los peces con el aumento del fotoperiodo.
Las implicaciones ecoldgicas de este incremento permite un aumento en la abundancia del plancton que es la
base de la trama trofica, por 1o tanto, hay mayor disponibilidad de alimento para los peces.

La estructura de la poblacidn tenderfa a gruparse en carddmenes en la zona peldgica para contrarrestar
la depredacién e incrementar la eficiencia en la bisqueda de recursos, lo que conduciria probablemete a una
mayor uniformidad de [as caracteristicas de los peces. La proporcién produccién/biomasa es alta porque se
especializan en usar alimentos a bajos niveles tréficos, ademds de no presentar mucha competencia por espacio

{Lowe-McConnell 1877},
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Fig. 31. Eventos principales en el ciclo de vida de Poblana letholepis.

Los eventos principales en el ciclo de vida de las tres especies de FPoblana de los lagos-créter se

presentan en las Figs. 30, 31 y 32.
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Fig. 32. Eventos principales en el ciclo de vida de Poblana alchichica.
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3.8. MORTALIDAD Y SUPERVIVENCIA
Coeficientes
Poblana squamata
La mortalidad total para la especie se presenta en la Tabla 33. Se calculs una mortalidad (ZY de -1.3522
y Nt =18,985 e %5229 | g supervivencia calculada (S) fue de 0.2587.

Tabla 33. Mortalidad total de P. squamata aplicando las clases de edad obtenidas indirectamente.

CLASE NUMERO DE

DE EDAD FRECUENCIA PECES

I 2256 4911

1l 1064 1270

I 496 328

v 2561 86

Y 73 22

Vi i 6

Poblana letholepis
La mortalidad de esta especie se presenta en la Tabla 34. Se calculd una mortalidad (Z) de -1.3773 y
Nt= 7,166 ¢ ¥77*" Ge calculd una supervivencia {S) de 0.2523.

Tabla 34. Mortelidad tota! de P. fetfioflepis obienida a partir de ias ciases de edad indirectas.

CLASE NUMERC DE
FRECUENCIA

DE EDAD PECES

I 2988 1808

H 261 456

] 85 1156

v 38 22

\' 8 7

Poblana alchichica
La mortalidad de esta especie se presenta en la Tabla 35, Se calculd una mortalidad de (Z) de -1.8645
v Nt= 62,812 %% Sp calculé una supervivencia {S) de 0,1550,
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Tabla 3b. Mortalidad total de P. alchichica usando las clases de edad obtenidas indirectarmente.

CLASE NUMERO DE
FRECUENCIA
DE EDAD PECES
[ 12350 9734
i 1345 1509
i 144 234
v 52 36

Diferencias interespecificas

La mortalidad fue mayor en P. alchichica y menor en P. squamata; ésta Gitima muy similar a la de £.

letholepis. Por lo anterior, {a mayor supervivencia se presenté en P. sguamata (25.87%) vy la menor

supervivencia en P. alchichica {15.50%) con
diferencias significativas {p< 0.0b) entre F.
alchichica y las otras dos especiss {Fig. 33},

Es importante destacar que en P.
squamata no se detectaron pardsitos, se
observd la longitud maxima (8.62 cm), la
mavyor fecundidad, asi como Ila menor
diversidad en su dieta; algunos de estos
factores pueden estar relacionados con la
mayor supervivencia de la especie. Bl caso
contrario ocurrié en P. alchichica.

En las tres especies se identificaron
una serie de correlaciones entre los parametros
estudiados. Una de elias fue que la tasa de
fecundidad estd inversamente relacionada a la

supervivencia. Estos peces con fecundidades

Miies de organismos

12| -
! !

s |

OF———— =
1 }' ? |
S

e —
; ~. P letglepis z—-1.a773
i e
| s S N >
o +
0 | H 16 v v vi Vi

Clase de edad

Fig. 33. Comparacién de la mortalidad total de
las tres especies de Poblana.

elevadas, tienen tasas de mortalidad muy altas. Otra correlacidn fue que el tamario pequeno de sus huevos {< 1

mm} determina una mayor mortalidad, tal como es mencionado por Weatherley v Roger (1978]).

Diferencias ontogendéticas

LLas mortalidades mayores ocurrieran en los primeros estadias de desarrollo de los peces. La prababilidad

de sobrevivencia de una larva es muy baja debido a que existen factores que las hacen mds vulnerables. Entre

estos, quizas el factor principal sea la falta de comida cuando la Jarva empieza a depender de comida externa

{ya no depende del saco vitelino), porgque es un periodo critico que los hace mas vulnerables a la depredacién,
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enfermedades, parasitismo v a los factores abidticos (Kamler 1992},

Dabrowsi (1975 en Kamler 1992} hace referencia a que las densidades de zooplancton en cuerpos
dulceacuicolas son frecuentemente mucho méas bajas de las necesarias para proporcionar los gastos de
mantenimiento de las larvas; es por ello que la disponibilidad de comida durante el periodo larvario es un factor
clave para su sobrevivencia. Hussain (1981 en Kamler 1992} considera que también existe una alta mortalidad

de larvas por la ingestion de pequenas burbujas de aire cuando abren la boca.
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3.9. PARASITISMO
Incidencia en las especies
Poblana squamata
En gsta especie no se localizaron ni ecto ni endoparésitos en ninguno de los periodos estudiados. La
poblacién presenta una salud buena y el ambiente no proporciona, aparentemente, elementos patdgenos a los

peces.

Poblana letholepis

Los pardsitos (ecto y endopardsitos) identificados corresponden a ia Clase Cestoda (la forma aduita de
Bothriocephalus acheilognathn, la Clase Hirudinea (la forma adulta de Myzobdella sp.} vy la Clase Nematoda (la
forma adulta de Rabdochona sp.).

Los céstodos se localizaron en el aparato digestivo de los peces. La incidencia parasitaria es variable
en intensidad vy constante en presencia en las distintas tallas a partir de los 30 mm de longitud. La mayor
incidencia de céstodos se encontrd en un organismo de 72 mm {10 larvas y 7 adultos). Se identificaron un gran
ndmero de huevos del céstodo en el intestino del pez (hasta 145). Se presentd este tipo de parésito en todos

los pericdos estudiados {Tabla 36).

Tabla 36. Incidencia parasitaria (%) en P. letholepis durante los principales periodos {C.Ta= Circulaci6n
tardfa, E.Te = Estratificacién temprana, E.In= Estratificacion intermedia, E.Ta= Estratificacién tardia,

C.Te= Circulacién temprana).

TALLAlmm) C.Ta E.Te E.In E.Ta C.Te

11-30 6.b 75 45 10 2
31-45 195 36 47 3258 b
46-60 37 40 556 425 21

61-76 425 425 80 80 45
VIEBIA 273 375 B9 52 23

Los nemdtodos se alojaron en el aparato digestivo de los peces. Comprendieron et 8.33% de los casos
analizados. La incidencia parasitaria sobre los peces es mas bien baja. En el 35% de los casos sélo se encuentra
un ejemplar por pez y en el 5% dos organismos por pez. Se identificaron distintos estadios de desarrollo de las
larvas, ademés de los adultos.

Myzobdella se encontré en el 2.5% de los casos, durante abril y mayo. Es un ectopardsito que se le

localizd en la piel de los peces.
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Poblana alchichica

Los pardsitos identificados de esta especie corresponden a la Clase Cestoda (el plerocercoide de Ligula
intestinalis, y la forma adulta de
Bothriocephalus acheifognathi), la Clase

Longitud del par sio (tnm)
Hirudinea {la forma adulta de Myzobdella sp.}

100 —
y la Clase Nematoda {la forma adulta de \ i

Rabdochona sp.}. Los plerocercoides de Ligu/a l |
intestinalis parasitaron la cavidad abdominal "
de los peces. La talla de las larvas es variable. 80 FTeTTTo T T T T AR
Existe una correlacién positiva entre la talla :
del pez y la del pardsito (Fig. 34).

La intensidad parasitaria es poco 60 Fm———m— 74 ——————————— !
variable; en la mavyoria de los peces se g /»‘
identifict un parasito por pez, en pocos casos 3 /
se identificaron dos o hasta tres pardsitos por 40 L____7¥)__gcz—:,—j; _______________ j
pez. En todos los meses se localizaron este ‘ |
tipo de organismos. Sin gmbargo, gs notorio : J

|

el hecha de que el indice de parasitismo en et

20 F—— = e e !

mes de mayo, que alcanza cerca del 100% \ wr__/f/ .

en peces mavyores de los 36 mm. Esta ’ ‘*

incidencia parasitaria coincide con el j |

L ) RSN LN NN SRR RERREEEE
florecimiento de copépodos {Leptodiaptomus 0

45 55 65 75

novamexicanus) en mayQ, quiénes son la
presa principal en esta temporada para los Longitud del pez (mm)
peces. Los copépodos son los huégpedes
Fig. 34 Relacion entre la talla de los parésitos con la longitud

intermediarios en el ciclo de vida de estos patrén de Poblana alchichica.
céstodos, mientras que las aves [residentes
como gaviotas o las migradoras como patos) serfan [os huéspedes finales de los pardsitos. Este parésito ha sido
identificado también en C. chapalae, C. estory C. e. copandaro (Ramirez 1963). El agente transmisor en esos
lugares es otro copépodo diaptémido {Diaptomus sp.) vy el huésped final son aves de diferentes especies. Esto
sugiere que el lago-créter de Alchichica presenta condiciones favorables para el establecimiento del parésito.

Bathriocephalus acheifagnathi se alojd en el aparato digestivo. Estos pardsitos comprendieron el 4.44%
del total de casos de parasitismo, localizandose sélo en el mes de maye. La intensidad parasitaria es muy
variable; en algunos peces se identificé un s6lo parasito v, en casos extremos, se localizaron hasta 18 céstodos
en un pez de 43 mm, abarcando los distintos estadios de desarrollo del pardsito {desde larva hasta adutto).
Incluyendo a los huevos de estos pardsitos, se encuentran cifras altisimas en el interior de los peces (hasta 120
huevos de céstodos en un pez).

Los nemdtodos se localizaron en el aparato digestivo de los peces. Comprendieron el 6.67% del total
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de casos de parasitismo. Se identificaron nematodos en los meses de mayo y junio. Préacticamente se localizaron
en todas las tallas del pez a partir de los 30 mm vy desde los diferentes estadios de desarrollo desde las larvas
hasta la fase adulta. La intensidad parasitaria es poco variable, cuantificdndose hasta 3 nemdtodos por pez

(Tabla 37).

Tabla 37. Incidencia parasitaria (%) en P. alchichica durante los periodos principales {(C.Ta= Circulacisn
tardia, E.Te= Estratificacién temprana, E.in= Estratificacién intermedia, E.Ta= Estratificaci6n tardia,

C.Te= Girculacién temprana).

TALLA (mm}) C.Ta ETe Mayo FE.In_E.Ta C.Te

11-30 Q 0 7.5 0 5 0
31-45 7.5 125 88 15 40 10
46-60 25 20 96 35 70 20
61-71 30 25 100 40 100 2B
MEDIA 0 125 95 33 66 18

Myzobdella se localiz6 en fa piel y en las agallas, comprendi6 el 3.4 % del total de casos de parasitismo.
Sélo se identificaron en el mes de abril, principaimente en peces de tallas medias y grandes. La intensidad

parasitaria fue de 1 a 2 pardsitos por pez.

Fluctuaciones femporales y ontogenédticas

Ei parasitismo varié a lo largo del tiempo. La incidencia menor ocurrié durante ia circulacion tardfa en
P. alchichica y en la circulacién temprana en P. /etholepis. En P. letholepis la incidencia mayor fue durante la
estratificacion intermedia y para P. alchichica en mayo (estratificacion temprana), como ya se menciond con
antelacion. Estd claro que la incidencia parasitaria mayor durante estos meses tiene que ver con el ciclo de vida
de los parasitos, quienes invaden a los peces de muchas maneras {la principal como larvas infectivas dentro
de copépodos que actdan como primeros hospederos intermedios). Se detecté una clara tendencia de
incremento en la incidencia parasitaria para los peces mds grandes. Los parésitos se van desarrollando
progresivamente en los peces, incrementando los dafios en los mismos. Los peces menores se ven menos
afectados debido a que estén en un nicho diferente al de los adultos, ademds de que los pardsitos ng ocasionan
dafios severos en poco tiempo como una estrategia de supervivencia, sino gue lo hacen a un plazo mayor,

cuando pueden ocasionar enfermedades, dafnos graves o inclusive la muerte.

Parasitismo-Condicién
Se aprecia cierta relacién entre la incidencia parasitaria y ta condicidn del pez. Cuando se relaciond la
condicién con el peso total y el parasitismo, este Gltimo podria formar parte de fa condicién, sin embargo, la

relacidn entre la condicién con peso eviscerado vy el parasitismo mosiré que los pardsitos pueden ocultar el peso
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real, mas ain cuando se liega a niveles criticos como fue el mes de mayo en £. alchichica. Esto es, el peso de
los pardsitos es significativo en algunos peces. El peso de los pardsitos llegd a comprender hasta el 40 % del
peso total. La transferencia energética del pez al pardsito es elevada, las implicaciones en la biologia de los

peces se ve afectada en un grade aito,

Condiclan % de Patasitlamo principalmente en  su desarrolic  sexual,
0,025 150 . . . .
‘ ‘ crecimiento, condicion eviscerada, mortalidad y
B alchighica P. T/ | . N )
7/?(\ Hetietien supervivencia (Fig. 35}.
0,02F————————————— Y S . -
| R L, \\ Las variaciones periédicas de Ligula
L / \ integtinalis se pueden relacionar a que los
0:‘-"15J “““““““““ ]L_*“ huéspedes finaies de los pardsitos son aves v
i ,-’
; B letr‘,’;:l%pis PT. ‘ los primeros hospedadores son varias especies
0,01+ ————wr——— o e ' de copépodos {Reichenbach 1980}, por to cual
| e T \ ’
P ~ ] /:/ P . la abundancia de los parésitos sobre los peces
! P— — “-P. alchichica P. E. .
L ) depende de la abundancia de copépodos,

i
|

quienes son la presa principal durante la

i / ,__f——'f—’Q‘“\ :
1 )
= e — i e s
glo e o estratificacién temprana para P. alchichica.

3
Pericdos

Fig. 35. Variacién temporal del factor de condicion con  gfeptos def Parasitismo

relacion a la incidencia parasitaria de P. letholepis
y P. alchichica. Indudablements {os efectos més graves

lo produjeron los plerorercoides de Ligufa intestinalis. Los pardsitos causaron principalmente, lesiones hasta en
la muscuiatura del intestino de los peces, a pesar de gue Ligula /ntestinalis vive en la cavidad del cuerpo de los
peces. Estos sintomas pueden indicar que el pardsito es una causa crénica de mortalidad; sin embargo, con
frecuencia, los efectos de los patdgenos Unicamente llegan a ser evidentes cuando causan lesiones visibles
como las de la piel provocando una Glcera necrética (Roberts 1988). Si el pardsito no causa directamente la
muerte del pez, si hace al pez menos apto para sobrevivir en condiciones ambientales desfavorables (Walked
vy Meakins 1970).

Los peces enfermos son mds vulnerables g la depredacidn parque el pez nada errdticamente o tiene
fesiones en la piel més conspicuas que lo hace més evidente a los depredadores como las aves, quienes son
los huéspedes finales del pardsito (Giles 1987). De hecho, ésta es la estrategia del pardsito para compietar su
ciclo de vida. Los peces infectados pueden morir 0 pueden debilitarse de acuerdo a la gravedad en que se
encuentren. Esta debilidad puede incrementar el riesgo de depredacién o una reduccién en la capacidad para
competir efectivamente {Roberts 1989).

Los plerocercoides de Ligula intestinalis presentes en gran cantidad en Poblana alchichica durante mayo
y iunig, probablemeante inhibieron la maduracidn sexual de los peces por interferencia del contrgl hormaonal de
reproduccién, como ha sido registrado para ciprinidos por Kerr {1248) vy Reichenbach (1980}. Asimismo, ia
menor fecundidad de P. alchichica pudo deberse a la presencia de plerocercoides de Liguia intestinalis en la
poblacién. El parésito inhibe el desarrollo de huevos maduros vy, cuando una hembra estd parasitada, gran parte

de fa energia consumida por el pez es aprovechada por el pardsito, no permitiendo que recursos energéticos

91



suficientes sean dirigidos a los ovarios {Meakins 1974} o, incluso, provocan la castracién (Reichenbach 1980}.

Recomendaciones

El género Poblana mantiene una drea de distribucién limitada a tres lagos-créter (de dimensiones
pequefias} y el lago de Almoloya, Puebla. Las especies de Poblana figuran en la lista del CITES bajo el estatus
de AMENAZADAS (A +). Adicionatmente, el aumento en la demanda de agua por parte de fas poblaciones
humanas aledafias a los lagos y el que la Cuenca de la Oriental se encuentra en una zona semiarida (existe una
mayor evaporacion de agua que una precipitacion} pone en riesgo la permanencia de estos de ecosistemas. La
conservacion de estos €s una labor dificil porque tieva implicito el resolver la problematica socio-econémica de
la region, eminentemente agricola. Es por ello que se requiere que 12 zona sea declarada como reserva de la
biéstera por contener un alto grado de endemismo, no sélo de peces, sino también de anfibios e invertebrados.
Esta alternativa deberfa tomar en consideracién a las poblaciones locales para que pudieran lievar al cabo un
manejo de bajo impacto sobre los recursos. Finalments, serfa conveniente ampliar la distribucién del género para
prevenir cualquier posible desastre en los lagos-crater. ademds de realizar estudios sobre &l impacio de ia

introduccién de especies exdticas (truchas , carpas! sobre la bista de los lagos-crater.
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4. CONCLUSIONES

La aplicacidn de algunos métodos fenéticos {camulos y ordenacion} sobre los diescisiete caracteres
morfolégicos y meristicos mds empleados por [os expertos taxondmicos de aterinépsidos, mostraron un
agrupamiento consistente a nivel genérico de los tres géneros {Atherinella, Chirostoma, Poblanal de esta
familia de peces de aguas continentales de Méxicc.

Los andlisis de camulos (distancia euclideana y métrica de manhattan) mostraron una agrupacién clara de
Atherinella separada del grupo Chirostoma-Pobiana, y en especial de las especies de Poblana de los lagos-
crater de Puebla.

Los andlisis de ordenacién (coordenadas principales y componentes principales] representaron las relaciones
espaciales entre las especies de aterindpsidos. Las relaciones axiales mostraron claramente el agrupamiento
de las especies de Atherinella, mientras que las especies de Chirostoma mostraron una mavyor dispersién.

Los andlisis fenéticos mostraron una mayor disimilitud entre Poblana y Atherinelfa, v una menor entre
Poblana y Chirostoma. Estas relaciones concuerdan con las teorias biogeogréficas de Bussing (1985} ¥
Miller y Smith (1986} sobre la existencia de dos ancestros distintos para cada uno de los dos grupos
{Pobiana-Chirostoma y Atherinella).

La aplicacion de métodos alternativos para calcular las edades de ios peces, permitid reconocer intervalos
de edad de diferente resolucién. Las edades identificadas a partir det método de Cassie representaron
intervalos de aproximadamenie seis meses, en tanto que las edades identificadas con el método directo
{escamas) representaron intervalos anuales. Ambas metodologias son compiementarias y proveen un
reforzamiento a los resultados de edad.

El crecimiento de los peces presentdé variacién entre los sexos y entre las especies. Las hembras
desarrollaron longitudes y pesos mayores a los machos. La tasa de crecimiento {k) fue mayor en las
hembras que en los machos debido probablemente a que los machos tienden a madurar sexualmente antes
que las hembras por lo que gran parte de sus insumos energéticos se incorporan al desarrollo de sus
goénadas. P. squamata presentdé mayor longevidad y por lo tanto, alcanzé un mayor crecimiento, mientras
que P. alchichica alcanz6 la menor longevidad vy el menor crecimiento, P. fethofepis present6 una longevidad
v un crecimiento intermedio respecto a las dos especies anteriores. La tasa de crecimiento (k) fue mayor
en P. alchichica debido a que vive menocs tiempo que P. letholepis y ésta a su vez mengs que P. squamata.
Estas tasas de crecimiento estuvieron directamente relacionadas con su tasa de mortalidad.

Los valores de la @ de Munro fueron muy similares entre las especies estudiadas. Estos valores tuvieron
una similaridad con algunas especies de Chirostoma quienes auxiliaron en ia validacién de los modelos
propuestos. Para los dos géneros se caleulé una @ de Munro promedio de 3.45,

La relacidn longitud-peso permiti¢ identificar un factor de condicién {robustez) mayor en los peces durante
el periodo de estratificacién de los lagos-créter, porque propicié una mayaor disponibilidad de presas para
los peces. P. alchichica presentd el factor de condicion mas elevado, enseguida de P. squamata vy de P.
letholepis. Existieron diferencias no significativas entre los sexos del factor de condicién y éste se puede
considerar bajo con respecto a otro tipo de peces. El tipo de crecimiento desarrollade por los peces fue
isométrico durante la estratificacién y circulacién de los lagos-créter.

Poblana squamata es un consumidor secundario preferentemente del zooplancton. Su dieta varié
significativamente en el nimero de presas, del periodo de estratificacién al de mezcla (11 vy 4,
respectivamente}. Sin embargo, su diversidad de presas varid poco {0.5043 y 0.4088) v puede considerarse
como una diversidad media. La especie presenté selectividad alta sobre las presas benténicas durante el
petiodo de mezcla del lago {+0.9075} v no selectividad sobre presas benténicas en el periodo de
estratificacion {-0.8424). El lago-crater de Quechulac present6 factores deterministicos que propiciaron una
continuidad en la abundancia de las presas principales de los peces, esto significa que es un ecosistema
que presenta una fluctuacién regular o predecible.
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P. fetholepsis es un depredador secundario con preferencia al bentos. Su dieta no varié significativamente
en el numero de presas, del periodo de estratificaciéon al de circulacién (2 y 8, respectivamente). La
diversidad de las presas consumidas varié poco (0.6872 y 0.6391) v se puede considerar como una
diversidad media. La especie presentd una selectividad alta sobre presas bentdnicas en el periodo de
estratificacion {0.6952) y en el de circulacién (0.7041). El lago-crdter La Preciosa presenté factores
deterministicos o de equilibrio que permitieron una continuidad en la abundancia de las presas principales
de los peces, esto representa que el lago-créter es un ecosistema que tiene una fluctuacion regular o
predecible. i

P. alchichica es un depredador secundario con preferencia al bentos. Su dieta vari6 significativamente en
el nimero de presas del periodo de estratificacién al de mezcla (14 vy 6, respectivamente}. La diversidad de
las presas vari¢ significativamente en los dos periodos, mientras que en el periodo de estratitificacién fue
elevada {0.8351), en el periodo de circulacion fue media (0.6692). Esta especie presenté una selectividad
baja sobre las presas benténicas, tanto durante el periodo de estratificacién (0.3411} como en el periodo
de circulacién {0.2215}. Ei lago-créter de Alchichica presentd una variacidn estocdstica o periddica, que
propicié un cambio significativo sobre la abundancia de las presa principales de los peces, esto significa que
el lago-crater es un ecosistema que tiene una fluctuacién impredecible o periddica.

Las tres especies de peces son organismos eurifagos, lo que les proporciona ventajas porgue tienen
presas potenciales todo el afio, respondiendo favorablemente a los cambios en la variacion de las presas.

£. squamata se reproduce desde marzo hasta septiembre, con un médximo de desove en marzo y abril. Su
models de fecundidad esté representado por: F= 12.31847 L2 %% hasta con un 8.4 1% de huevos maduros.
La proporcion sexual fue favorabls a las hembras durante todo el afio, sin embargo se incrementd ésta
durante el periodo de estratificacion media del lago-créter. Lz edad de reclutamiento de los peces fue a ios

40 mm en los machos y de 43 mm en las hembras.

F. letholepis presenta un periodo de reproduccién que abarca desde marzo hasta septiembre, con un
méximo de desove en marzo y abril. Su modelo de fecundidad estd descrito por: F= 12.1457 L2%%2 hasta
con un 8.34% de los huevos maduros. La proporcién sexual favorecié a las hembras durante todo el afig,
excepto durante la circulacién tardia que fue mayor para los machos. La edad de reciutamiento de los peces
fue & los 38 mm en machos v a los 41 mm en las hembras.

P. alchichica se reproduce de febrero a abril y de julio a septiembre, con un méximo de desove en marzo.
El modelo de fecundidad estd determinado por: F= 5.8576 L%'2%* hasta con un 7.76% de los huevos
maduros. La proporcién sexual fue favorable a ias hembras durante todo el afic. La edad de reclutamiento
de los peces fue a los 37 m en los machos y a los 40 mm en las hembras.

Las tres especies de peces presentan desove fraccional o iteropdreo, sin cuidado parental; asi mismao,
existe una sincronizacién entre la época de reproduccién de los peces con el aumento del fotoperiodo.

La mortalidad de los peces fué alta. Los modelos son: P. sguamata: Z= -1.3522; S= 0.2587. P.
letholepis: Z= -1.3773; S= 0.2523. P. alchichica: Z—= -1.8645; S= (0.1550.

P, squamata no presenta pardsitos por io que se puede considerar gue la poblacidn fctica presentd una
buena salud vy el ambiente no propicid agentes patdégenos a los peces.

FP. letholepis estuvo parasitada por céstodos, hirudineos y nemdtodos. La incidencia parasitaria fue baja
y los efectos sobre la poblacién de peces poco significativa.

P. alchichica estuvo parasitada por céstodos, hirudineos y nemdtodos. El plerocercoide de Ligufa
intestinalis influyd significativamente sobre los peces durante mayo y junio, el pardsito inhibid la
reproduccién de la especie durante este periodo, ademds de que le ocasiond dafios severos en diversos
drganos vy lo hizo més vulnerable a los depredadores.
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Apéndice 1. Relacién de las especies con su respectiva abreviacién

uiilizada en este trabajo v el autor del misme.

W=l mdbwh =

Poblana alchichica alchichica (Alvarez 1950) {alc-a}.

v o B~ B v B

. alchichica squamata Alvarez 1950 (squ-a).
. letholepis Alvaraz 1950 (let-a).

. alchichica alchichica (Guerra 1286} {alc-g).
. afchichica squamata {Guerra 1986) (squ-g).
. fetholepis (Guerra 1986) {let-g).

. ferdebueni Sol6rzano v Lopez 1265b {ferd).

Chirostoma. riojai Solérzano y Lépez 1965a (rioj}.

C.

mefanoccus Alvarez 1963a (melal.

C. jordani (Alvarez 1953) (jord).

C.

grandocule (Barhour 1374) (gran).

C. consocium reseratum Alvarez 1963b (rese).
C. humboldtianum Alvarez 1963a (humb).
Atherinella. ammophifa Chernoff v Milier 1984 (ammo).

S N N S N N Y

. schuftzi Alvarez y Carranza 1952 {schu).
. guatemalensis (Chernoff 1986a) {guat).
. balsana {Chernoff 1986a) (bals).

£ P

. calfida (Chernoif 1986a) icaili).

. crystalling {Charnoff 1988a) {crys).

. elegans {Chernoff 1986a} (eleg}.

. pellosemeion {Chernoff 1986z} (pelio).




