UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Variacion de caracteres meristicos y morfométricos en las
especies del género Goodea Jordan, 1880
(Cyprinodontiformes: Goodeidae)

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

BIOLOGO

PRESENTA
MAURICIO SALAZAR RAMIREZ

Director de tesis:

M. en C. Eduardo Soto Galera
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, IPN

Asesor interno:

M. en C. Ernesto Mendoza Vallejo
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM

FES
ZARAGOZA

Ciudad de México, 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Autbnoma de México y en especial a la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, por permitirme formar parte de la carrera de Biologia

y conocer a grandes profesionistas y comparieros.

Agradezco a la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas-IPN y especificamente al
Laboratorio de Bioconservacion y Manejo del Departamento de Zoologia, por

brindarme la oportunidad de realizar este trabajo en sus instalaciones.

A la Secretaria de Investigacion y Posgrado, IPN, por el financiamiento del proyecto
“‘Estado actual, identificacién de riesgos y propuestas para el manejo de las
especies invasoras presentes en la region hidrologica prioritaria: Cabecera del rio
de La Laja” con numero de registro 20161253. De igual forma, agradecer el
financiamiento del proyecto “Estado actual, identificacién de riesgos y propuestas
para el manejo de las especies invasoras presentes en los afluentes de la Laguna

de Metztitlan, Hidalgo” con numero de registro 20171914.

A la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
por el financiamiento del proyecto “Estado actual, identificacion de riesgos y
propuestas para el manejo de las especies invasoras presentes en las regiones
hidrolégicas prioritarias, confluencia de las Huastecas, Media Luna y Cabecera del
rio de La Laja”. Clave LI038.

A mi director de tesis, M. en C. Eduardo Soto Galera, por su confianza, paciencia y

orientacion.

M. en C. Ernesto Mendoza Vallejo. Amigo y mentor en mi introduccién al mundo de
la ictiologia. Gracias por su asesoria, por compartir su conocimiento y por su apoyo,

tanto en el ambito escolar como personal.

A mis sinodales: M. en C. Gabriela Selene Ortiz Burgos, Dr. Isaias Hazarmabeth
Salgado Ugarte y Bidl. José Luis Guzman Santiago, porque con sus observaciones,

opiniones y consejos permitieron el enriquecimiento de esta tesis.



A mis padres, Alfonso e Irma. Quiero y debo agradecerles todo. Gracias por su
apoyo incondicional, por estar junto a mi en cada momento en que lo he necesitado,

por su amor y por brindarme su confianza.

Victoria. El mejor ejemplo que puedo tener. Combinacién de dos grandes padres y
una hermana excepcional. Agradezco todas las ensefianzas y los momentos juntos.

Gracias por cuidarme tanto.
A Sabina. Una gran motivacion.

Gracias al resto de mi familia. A mis primos, en especial a Jorge, Diego, Alejandro
y Eduardo, por las conversaciones y salidas. A mis tios y abuelos, por estar
pendientes del avance de este trabajo y su apoyo durante todo el proceso.

Gracias a mis amigos Demi, Thelma, Rico, Alan y Brian. Su apoyo durante toda la
carrera fue esencial para mi. Agradezco todas las experiencias que hemos vivido
juntos. Demi, agradezco tu compafiia y toda la paciencia que tuviste conmigo. Yael,
mi hermano y mejor amigo. Gracias por brindarme tu amistad y por estar conmigo

todos estos afios. Los quiero.

A Febe. Una amiga reciente. Gracias por tus consejos, por escucharme y por tu

apoyo en uno de los momentos mas dificiles que he pasado. Me agradas.



DEDICATORIAS

Para mis padres, Irma y Alfonso.
Para mi hermana, Victoria.

Para Sabina, por supuesto. Bienvenida a la familia.

Los amo.



INDICE

LIST A DE TABLAS ... I
LISTA DE FIGURAS ... v
INTRODUGCCION ... .ottt ettt ettt et et e et et e et e eteeteate et e eteereeneeee s 1
MARCO TEORICO ......oieeceeiee ettt ettt ettt e et eteeteare et e eteereenee e 3
Subfamilia Goodeidae y el gNero GOOUEA ..........cccceuiiiiiiiiiiiiieeeee e 3
ANT ECEDENT ES. ... e e e e e e et e e e e aaaas 7
JUSTIFICACION ..ottt ettt ettt ettt 10
(O ] =N 1 I Y S TN 11
ODJELIVO GENETAL ... 11
ODJELIVOS PAITICUIAIES ... 11
MATERIAL Y METODOS ... .ottt ettt ettt e et et e et e et e e e 12
ANALISIS MEIISHICO ..o 14
ANALISIS MOITOMELIICO ..o 16
ANALISIS STATISTICO ..o e e 18
RESULT ADOS ... 20
ANALISIS METISTICO .o 20
Andlisis de Componentes Principales (ACP) para caracteres meristicos...................... 22
Andlisis Discriminante Candnico (ADC) para caracteres meristicos ............cccccvvvvvnnnnnn. 26
ANALISIS MOITOMEBLNICO ..o 29
Andlisis de Componentes Principales (ACP) para caracteres morfométricos ............... 37
Andlisis Discriminante Candnico (ADC) para caracteres morfométricos ...................... 49
Analisis estadiStiCOS: RESUMEBN.......cooi i 57
Taxonomia de las especies del género GOOdEaA..............cvviviiiiiiieieiiiiiiiie e 60
DISCUSION......coeite ittt ettt e et e te et e et e eteate et e eteeteateenaeetesteareaneenees 64
CONCLUSIONES.....cooitttieiitiitttie ettt ettt ettt et et eeeeae ittt eeeeeeeee et e ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeneeneees 71

REFERENCIAS ..ttt e e e e s 72



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del género Goodea y sus especies (Nelson et al., 2016).

Tabla 2. Numero de ejemplares y muestras examinadas por €Specie. .........cccceceeevunnnnnns 12
Tabla 3. Caracteres meristicos empleados para la revision taxonémica del género Goodea.

Tabla 4. Medidas corporales empleadas comunmente en los analisis morfométricos del
(o T<T LT (ol € To o lo LT TP 16
Tabla 5. Caracteres morfométricos novedosos para la revision taxondmica de las especies
de Goodea. Tomados de Dominguez-Dominguez et al. (2008a) y Dominguez-Dominguez
L | 240 1 G PP PPPPPPPPPPPPPPPPP 18
Tabla 6. Moda y valores maximos y minimos de los caracteres meristicos. Se muestra el

valor de P obtenido a partir de la prueba estadistica Kruskal-Wallis. LP expresada en mm.

Tabla 7. Comparacion entre pares de especies derivado de la prueba estadistica
Kruskal-Wallis aplicada a los caracteres meristicos. Se resaltan en negritas los valores-p
para las variables estadisticamente significativas. ...........cccooovieeiiiiiiiiii e, 21
Tabla 8. Porcentaje de varianza explicado por los primeros tres componentes en el ACP
aplicado a los caracteres MeriStiCOS. .......covvuiiiiii i e 22
Tabla 9. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de los caracteres meristicos. Se resaltan en
negritas los valores de las variables con mayor influencia. CP1=Componente 1;
CP2=Componente 2; CP3=COMPONENLE 3. ......coiiiiiiiiiiiiieiir e e e 24
Tabla 10. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de los caracteres meristicos para hembras
y machos. Se resaltan en negritas los valores de las variables con mayor influencia.
CP1=Componente 1; CP2=COMPONENLE 2. .....ccouiiiiieiiiie et e e e e e ees 26
Tabla 11. Matriz de estructura canénica que muestra las correlaciones entre los caracteres
meristicos y las funciones discriminantes candnicas. Se resaltan en negritas los caracteres
gue mas contribuyen a cada variable. VC1=Primera variable candnica; VC2=Segunda
(V2= U= 1] (S0 1 To ] ] o VA 28
Tabla 12. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea. Se muestra la clasificacion

observada en renglones y la clasificacion predicha por el modelo en columnas. ............. 28



Tabla 13. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides obtenidas
a partir del ADC aplicado a los caracteres meristicos. VC1=Primera variable canonica;
VC2=Segunda variable CaNONICA. ...........couiiiuiiiiiiiiee e 29
Tabla 14. Valores-p de las pruebas de normalidad y homocedasticidad aplicadas para la
variable morfométrica: Final de la aleta dorsal al extremo inferior del peddnculo caudal
(FDIP). Debido a que los valores-p calculados son mayores que el nivel de significancia
= 0.05, no se rechazan las hipétesis de que la variable sigue una distribucién normal y
presenta homogeneidad de VarianzZas. ... 32
Tabla 15. Valores-p de las pruebas de normalidad y homocedasticidad aplicadas para la
variable morfométrica: Longitud interorbital (LI) ajustada a la longitud de la cabeza. Debido
a que los valores-p calculados son mayores que el nivel de significancia = 0.05, no se
rechazan las hipoétesis de que la variable sigue una distribucion normal y presenta
homogeneidad de VarianZas. ... 32
Tabla 16. Valor Minimo-Maximo (Media/Desviacion Estandar) de los caracteres
morfométricos ajustados como proporciones de LP. Intervalos de LP expresados en mm.
Se muestra el valor de P y F (ANOVA). Los caracteres significativos presentan el valor de
=T T L= | ] T 33
Tabla 17. Comparacion entre pares de especies derivado del ANOVA aplicado a los
caracteres morfométricos ajustados a la longitud patrén (LP). Se resaltan en negritas los
valores de las variables estadisticamente significativas. ...........ccccooviiiiiiiiiiiii e, 35
Tabla 18. Valor Minimo-Maximo (Media/Desviacion Estandar) de los caracteres
morfométricos ajustados como proporciones de LC. Intervalos de LP expresados en mm.
Se muestra el valor de P Y F (ANOVA). ..o 36
Tabla 19. Comparacioén entre pares de especies derivado del ANOVA aplicado a los
caracteres morfométricos ajustados a la longitud cefalica (LC). Se muestran en negritas los
valores de las variables estadisticamente significativas. ............cccceooeeeiiiiiiiiii e, 36
Tabla 20. Eigenvectores y Cosenos cuadrados para 21 variables morfométricas ajustadas
por proporciones de LP. Se resaltan en negritas los valores de las variables con mayor
influencia. CP1=Componente 1; CP2=Componente 2; CP3=Componente 3. .................. 39
Tabla 21. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de las variables morfométricas ajustadas
por proporciones de LP, sin incluir aquellas relacionadas con LC. Se resaltan en negritas
los valores de las variables con mayor influencia. ............cccooooi i 45
Tabla 22. Matriz de estructura canonica que muestra las correlaciones entre las variables

morfométricas ajustadas a LP y las funciones discriminantes candnicas. Se resaltan en



negritas los caracteres que mas contribuyen a cada variable. VC1=Primera variable
canonica; VC2=Segunda variable CanONICA. ............cccuuuiiiiiieeiiiiiiiieee e 51
Tabla 23. Matriz de clasificacién de las especies de Goodea obtenida a partir de los
caracteres morfométricos ajustados como proporciones de LP. Se muestra la clasificacion
observada en renglones y la clasificacion predicha por el modelo en columnas. ............. 52
Tabla 24. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides obtenidas
a partir del ADC aplicado a los caracteres morfométricos ajustados a LP. VC1=Primera
variable candnica; VC2=Segunda variable canodnica...............cccccceeeiieieiiiicceeeeeeeeeee 52
Tabla 25. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea obtenida a partir de los
caracteres morfométricos ajustados como proporciones de LC. Se muestra la clasificacion
observada en renglones y la clasificacion predicha por el modelo en columnas. ............. 53
Tabla 26. Matriz de estructura canénica que muestra las correlaciones entre las variables
morfométricas relacionadas Unicamente con la regidon corporal y las funciones
discriminantes canodnicas. Se resaltan en negritas los caracteres que mas contribuyen a
€A VANIADIE. ... 55
Tabla 27. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea obtenida a partir de caracteres
morfométricos ajustados como proporciones de LP, sin incluir aquellos relacionados con la
region cefalica. Se muestra la clasificacion observada en renglones y la clasificacién
establecida por el modelo en COIUMNAS. .........uoiiiiiiiiiiic e 56
Tabla 28. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides para los
caracteres morfométricos no relacionados con LC. VCl=Primera variable canodnica;

VC2=Segunda variable CanONICA. ..........ccoiiiieiiiiiice e 57



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localidades de recolecta para cada una de las muestras analizadas. Cuenca
Lerma: A) Rio Lerma-Salamanca, B) Rio Salamanca, C) Lago de Patzcuaro-Cuitzeo y Lago
de Yuriria; Cuenca del Panuco: D) Rio Tamuin, E) Rio Moctezuma. Para mas informacion

consultar apartado “Taxonomia de las especies del género Goodea - Material examinado”.

Figura 2. Esquema de medidas corporales tradicionales utilizadas en el analisis
morfométrico. Las abreviaciones de las medidas se muestran en la Tabla 3. .................. 17
Figura 3. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres meristicos. Se
observa la disposicion de los individuos de cada especie dentro de los primeros tres
Componentes, asi como la proyeccion de las variables. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul)
Y G. UIEPOIAIT (VEITR). e 23
Figura 4. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres meristicos de
hembras (arriba) y machos (abajo). G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii
(Verde). Se observa la proyeccion de las variables dentro del espacio multivariado del
Componente 1-COMPONENTE 2. ... .iiiiiiiieieiiieeee et e et e e et e e et eeeat e e e e e e e era e eearenes 25
Figura 5. Analisis Discriminante Canonico (ADC) para las variables meristicas. Se observan
las elipses de confianza y los centroides (amarillo) para cada especie, asi como la
proyeccion de las variables. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde)..27
Figura 6. A. Diagrama de caja y bigotes por especie para la variable morfométrica: Final de
la aleta dorsal al extremo inferior del pedunculo caudal (FDIP). Las cruces rojas
corresponden a las medias. Se muestran los valores atipicos en amarillo. B, C, D.
Histogramas de frecuencia para cada especie a partir de los valores de FDIP. ............... 30
Figura 7. A. Diagrama de caja y bigotes por especie para la variable morfométrica: Longitud
interorbital (L1) ajustada a la longitud cefalica. Las cruces rojas corresponden a las medias.
Se muestran los valores atipicos en amarillo. B, C, D. Histogramas de frecuencia para cada
especie a partir de [0S valoresS de Ll.........ooooviiiiii i 31
Figura 8. Analisis de Componentes Principales (ACP) para 21 caracteres morfométricos
ajustados a LP. Se observa la proyeccién de las variables, asi como la disposicion de los
individuos de cada especie dentro de los primeros tres Componentes. G. atripinnis (Rojo),
G. gracilis (Azul) y G. Uitpoldii (Verde).........uuuueiiiiieeeei e 38



Figura 9. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para hembras aplicado a partir de
nueve caracteres morfométricos ajustados a LP. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y
(T [ 111'oTo] o LTI (V=] (o [= ) R PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPP 41
Figura 10. Analisis de Componentes Principales (ACP) para hembras aplicado a partir de
diez caracteres morfométricos ajustados a LP. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y
(T [ 111oTo] (o LTI (V=] (o [= ) R PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPP 42
Figura 11. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos
ajustados como proporciones de LC. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii
(Verde). Se muestra la proyeccién de las variables. ............ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 43
Figura 12. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos
ajustados a LP. Se muestra la disposicion de los individuos de G. atripinnis (Rojo) y
G. gracilis (Azul) dentro del espacio formado por CP1-CP2, asi como la proyeccion de las
variables més relevantes para cada COMPONENLE..........ccuuiiiiiiiieeeiiiiiiee e 44
Figura 13. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos
ajustados a LP, excluyendo aquellos caracteres relacionados con la region cefalica. Se
muestra la disposiciéon de los individuos de G. atripinnis (Rojo) y G. gracilis (Azul).......... 46
Figura 14. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos
de hembras (arriba) y machos (abajo). G. atripinnis (Rojo) y G. gracilis (Azul). Se observa
la disposicion de las variables dentro del espacio multivariado. ................cccccevvviieeneeeee, 48
Figura 15. Andlisis Discriminante Candnico (ADC) para los caracteres morfométricos
ajustados a LP. Se observan las elipses de confianza y los centroides (amarillo) para cada
especie, al igual que la proyeccion de las variables méas relevantes. G. atripinnis (Rojo),
G. gracilis (Azul) y G. Uitpoldii (VEIAE).........uuuiieii e e e 49
Figura 16. Andlisis Discriminante Candnico (ADC) para los caracteres morfométricos
ajustados a LC. Se observa la disposicién de las variables, asi como las elipses de
confianza y los centroides (amarillo) para cada especie. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis
(Azul) y G. [UItPOIdii (WEFUE). ... e e e 53
Figura 17. Analisis Discriminante Candnico (ADC) para los caracteres morfométricos
ajustados a LP, sin incluir aquellos relacionados con la regién cefélica. Se observan las
elipses de confianza y los centroides (amarillo) para cada especie. G. atripinnis (Rojo),
G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde). Se muestra la proyeccion de las variables mas

(L LA T (=TT 54



INTRODUCCION

La familia Goodeidae representa un conjunto de elementos nearticos
dulceacuicolas endémicos de México (Uyeno et al., 1983; Miller y Smith, 1986;
Miller, 2009) y del suroeste de Estados Unidos (Macias-Garcia, 2014). Actualmente
se encuentra conformada por 20 géneros distribuidos en dos subfamilias:
Empetrichthynae y Goodeinae (Nelson et al., 2016).

La subfamilia Goodeinae es uno de los grupos de peces mas representativos de los
ecosistemas acuaticos del centro del pais, con 18 géneros y cerca de 55 especies
limitadas practicamente a la Mesa Central de México (Dominguez-Dominguez et al.,
2008b; Dominguez-Dominguez et al.,, 2016). Esta subfamilia cuenta con
adaptaciones unicas asociadas con la reproduccion y el desarrollo embrionario,
tales como la fertilizacion interna, la matrotrofia y la viviparidad (Dominguez-

Dominguez y Pérez-Ponce de Leodn, 2007).

A pesar de esto, y aun cuando Goodeinae ha sido ampliamente estudiada y se le
considera un grupo relativamente bien conocido (Girard, 1859; Jordan y Evermann,
1896-1900; Hubbs y Turner, 1939; Dominguez-Dominguez et al., 2010; Dominguez-
Dominguez et al., 2016), en la actualidad permanece la incertidumbre taxonémica

sobre algunos géneros de la subfamilia.

Goodea es considerado uno de los grupos mas problematicos en este sentido
(Alvarez, 1970; Uyeno et al., 1983; Lopez-Eslava, 1988; Miller, 2009). El género es
reconocido por su elevada abundancia y amplia distribucion a lo largo de las
principales cuencas de la zona centro de la Republica Mexicana, tanto en la
vertiente del Pacifico, como en la del Atlantico (De la Vega-Salazar, 2006). Debido
a esta relevancia, ha sido sometido a diversos estudios taxonémicos (Hubbs y
Turner, 1939; De Buen, 1947), biogeograficos (Dominguez-Dominguez et al., 2006)
y filogenéticos (Doadrio y Dominguez-Dominguez, 2004; Webb et al., 2004), ya sea
en investigaciones generales de la familia Goodeidae o a nivel especifico (Lopez-
Eslava, 1988; Rosales-Figueroa, 1996; Miranda et al., 2010). Sin embargo, aun
persisten dificultades para diferenciar claramente a las especies que lo conforman.

1



Esta probleméatica taxonomica es el resultado de la escasa diferenciacion
morfologica reportada hasta ahora para los organismos que integran a este taxon,
lo cual se debe a tres factores principales, segun Martinez-Guevara (2015): El
traslape en los caracteres diagnosticos, las descripciones breves y limitadas y el
mal estado de los ejemplares tipo.

De esta forma, considerando la importancia que tienen los caracteres meristicos y
morfométricos en la identificacion de las especies (Strauss y Bond, 1990; Gonzalez-
Diaz et al., 2005; Burnes-Romo, 2009; Quijano-Quifiones, 2011), para el presente
estudio se examinaran ejemplares de Goodea provenientes de distintas localidades
con el objetivo de analizar y reconocer atributos morfolégicos tradicionales y

novedosos que permitan discriminar los distintos taxones del género.



MARCO TEORICO

Subfamilia Goodeidae v el género Goodea

Los peces de la familia Goodeidae, conocidos cominmente como mexclapiques,
tiros, mojarritas, chehuas, sardinitas, doradillas, o pintitos, segun la regién donde se
localicen (Torres-Orozco, 1991; Navarrete-Salgado et al., 2007), representan un
conjunto de especies dulceacuicolas incluidas dentro de la clase Osteichthyes,
subclase Actinopterygii, formando parte del orden Cyprinodontiformes (Nelson
et al., 2016).

Dentro de esta familia se reconocen 20 géneros y aproximadamente 59 especies,
agrupadas en dos subfamilias: Empetrichthynae y Goodeinae (Nelson et al., 2016).
La primera, conformada por dos géneros oviparos, Empetrichthys y Crenichthys, y
cuatro especies, se distribuye al suroeste estadounidense, en el estado de Nevada
(Macias-Garcia, 2014). Mientras tanto, para Goodeinae se reportan 55 especies
incluidas dentro de 18 géneros restringidos a la Mesa Central de México y algunas

regiones adyacentes (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007).

La subfamilia Goodeinae posee algunas particularidades que la han convertido en
objeto de estudio de diversos autores, relacionadas con aspectos ecoldgicos,
biogeograficos y, sobre todo, reproductivos (Lopez-Eslava, 1988; Gesundheit y
Macias-Garcia, 2005). Estos goodeidos se caracterizan por ser peces viviparos, con
un proceso obligado de fertilizacion interna, lo que ha conllevado a una serie de
adaptaciones morfologicas, anatomicas y fisiologicas propias del grupo (Diaz-Pardo
y Ortiz-Jiménez, 1986; Montesino-Gonzalez, 2013). Entre estas adaptaciones se
incluye la modificacion de los primeros seis a ochos radios de la aleta anal en
machos, los cuales se encuentran apifionados, acortados y ligeramente separados
del resto de la aleta, formando una estructura similar a un gonopodio conocida como
andropodio, empleado, junto con un 6rgano muscular interno en forma de anillo, en
la transferencia del paquete espermatico al interior de la hembra (Dominguez-
Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007; Miller, 2009). Ademas, han desarrollado

una forma de nutricibn embrionaria distintiva, llamada matrotrofia, donde se
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presentan trofotenias complejas, que son estructuras en forma de roseta o
alistonadas especializadas en la trasferencia de nutrientes y productos de deshecho
entre el embrion y la hembra (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn,
2007).

Dichas caracteristicas confieren importantes ventajas al desarrollo y sobrevivencia
de los mexclapiques dentro de los sistemas naturales que habitan, a pesar de ello,
evaluaciones sobre el estado de conservacion de los peces de Goodeinae sugieren
gue hasta un 60% de las especies se encuentran en alguna categoria de riesgo
(Dominguez-Dominguez et al., 2005; Dominguez-Dominguez et al., 2008b), siendo
el deterioro ambiental de los ecosistemas acuaticos del centro de México el principal

factor causante del declive de estas especies (De la Vega-Salazar, 2006).

Dentro de esta subfamilia se incluye el género Goodea (Tabla 1), para el cual se
reconocen tres especies validas de acuerdo con la base de datos FishBase (Froese
y Pauly, 2018) y Catalog of Fishes (Eschmeyer et al., 2018): G. atripinnis Jordan,
1880, que se extiende a lo largo de la vertiente del Pacifico, incluyendo el sistema
Lerma-Grande de Santiago, el rio Ameca, la cuenca del Lago de Magdalena, y las
cuencas de los rios Balsas y Armeria (Miller et al., 2005; De la Vega-Salazar, 2006);
G. luitpoldii (Steindachner, 1894), endémica de la cuenca Lerma-Santiago (Hubbs,
1924; Miranda et al., 2010); y G. gracilis Hubbs y Turner, 1939, distribuida en la
vertiente del Atlantico, en el rio Santa Maria, el rio San Juan del Rio y algunos otros

afluentes superiores del rio Panuco (Miranda et al., 2010).

Los integrantes del género viven en una gran variedad de habitats, encontrandose
tanto en sistemas |6ticos como en lénticos, y aln en aguas muy perturbadas, con
una profundidad variable, generalmente no mayor a los 1.7 m, y corriente lenta
(Lépez-Eslava, 1988). Su alimentacién, basada en algas verdes filamentosas,
microcrustaceos y moluscos, se da principalmente por ramoneo Yy filtracién, tal y
como lo indica la presencia de un intestino largo, branquiespinas numerosas y

dientes mandibulares externos bifidos (Miller, 2009).



Tabla 1. Clasificacion taxonémica del género Goodea y sus especies (Nelson et al., 2016).

Categoria taxonémica

Phylum
Subphylum
Infraphylum
Superclase
Grado
Clase
Subclase
Clado
Division
Subdivision
Supercohorte
Cohorte
Superorden
Serie
Subserie
Orden
Familia
Subfamilia
Género
Especie
Especie

Especie

Chordata

Craniata

Vertebrata

Gnathostomata

Teleostomi

Osteichthyes

Actinopterygii

Neopterygi

Teleosteomorpha

Teleostei

Clupeocephala

Euteleostei

Acanthopterygii

Percomorpha

Ovalentaria
Cyprinodontiformes

Goodeidae

Goodeinae

Goodea Jordan, 1880

Goodea atripinnis Jordan, 1880
Goodea luitpoldii (Steindachner, 1894)
Goodea gracilis Hubbs y Turner, 1939

Las especies de Goodea se caracterizan por presentar una trofotenia de tipo roseta.

Una boca ancha y alrededor de 40 dientes en cada mandibula, las cuales son

extremadamente estrechas y débiles. Entre 40 y 45 branquiespinas relativamente

largas en el primer arco branquial. De 34 a 44 escamas en una serie longitudinal y

12 a 15 radios en la aleta dorsal. El origen de la aleta dorsal se da

considerablemente detras de la mitad de la longitud total (Hubbs y Turner, 1939).

Para Hubbs y Turner (1939) el grado de separacion o union entre los radios pélvicos

mas internos de una aleta con su homologo de la otra aleta, o con el cuerpo, también

resulta ser un caracter relevante, reportandose que para Goodea los radios mas



internos de ambas aletas pélvicas se encuentran en contacto, uniéndose entre siy

con el cuerpo por 0.3 a 0.7 veces de su longitud.

Al ser generalmente abundantes dentro de su area de distribucion (De la Vega-
Salazar, 2006), son considerados como peces de gran relevancia ecoldgica (Lopez-
Eslava, 1988), tolerantes a la degradacion ambiental (De la Vega-Salazar, 2006), a
pesar de ello, el género no se excluye de la situacion actual de la subfamilia,
reportandose para Goodea al menos una especie en estado Vulnerable (G. gracilis)
(Contreras-Balderas y Almada-Villela, 1996; Jelks et al., 2008). En cuanto a su
importancia comercial, G. atripinnis ha sido aceptada en el consumo local como
pescado seco y en la elaboracion de harina para complementar la dieta de ganado

porcino y aves (Coldn et al., 2008).



ANTECEDENTES

El género Goodea fue descrito originalmente por Jordan (1880) a partir de un
ejemplar tipo determinado como Goodea atripinnis. Mas tarde, Jordan y Snyder
(1899) propondrian el género Xenendum, el cual, estando formado por Characodon
luitpoldi Steindachner (1895) y dos nuevas especies: X. caliente y X. xaliscone, afios
después seria establecido como una sinonimia de Goodea. De esta forma, Meek
(1904), en su estudio sobre los peces dulceacuicolas de México, describe cuatro
especies para el género: G. whitei, G. toweri, G. luitpoldi y G. atripinnis?,
encontrando diferencias en la longitud de la aleta anal con respecto a la aleta dorsal,
el tamafo y numero de escamas en la linea lateral, la profundidad del peddnculo
caudal y el origen de la aleta dorsal. Este panorama seria corroborado por Regan
(1907), quien incluye dentro de Goodea las especies de Miller (1904), con algunas
modificaciones: G. toweri, G. whitii (antes G. whitei), G. calientis (antes G. atripinnis)
y G. atripinnis (antes G. luitpoldi), ademas de considerar a G. bilineata, G. lermae y
G. multipunctata, hasta ese momento incluidas en el género Skiffia. Posteriormente,
Hubbs y Turner (1939), basados tanto en la anatomia del ovario y la trofotenia, como
en aspectos meristicos y morfométricos tradicionales, propondrian una nueva
clasificacion de la familia Goodeidae, reconociendo a G. luitpoldii y G. atripinnis
como especies validas y describiendo por primera vez a G. gracilis. Entre estos
componentes solo se encuentran diferencias significativas para la altura maxima en
relacion con la longitud patrén, y la altura minima y ancho de la boca con respecto

a la longitud cefélica.

De Buen (1947), en sus investigaciones sobre la ictiologia de la subregion del Rio
Grande del Sur, reconoce la dificultad de ordenar los ejemplares recolectados
dentro de las especies propuestas para Goodea, limitandose a describir seis
subespecies de G. atripinnis: G. atripinnis atripinnis Jordan, G. atripinnis martini De
Buen, G. atripinnis calientis (Jordan y Snyder), G. atripinnis subesp?, G. atripinnis

xaliscone (Jordan y Snyder) y G. atripinnis luitpoldi (Steindachner). Por su parte,

1 Meek (1904) incluye como sinénimas de G. atripinnis y G. luitpoldi a X. caliente y X. xaliscone,
respectivamente.



Alvarez (1950; 1970) propone claves para determinar los peces dulceacuicolas de
México estableciendo que el género se conforma por dos especies: G. gracilis y
G. atripinnis, asi como por las subespecies de esta Ultima, sin embargo, considera

imperante la necesidad de realizar una revision del género.

Posiblemente uno de los estudios mas detallados sobre Goodea, y especificamente
de G. atripinnis, lo representa el trabajo realizado por Lopez-Eslava (1988) donde
se analiza la biologia y ecologia de la especie. Se establecié una comparacion entre
los datos morfologicos obtenidos para G. atripinnis y los reportados para G. gracilis,
encontrando diferencias entre la altura maxima y minima del cuerpo y el origen de
la aleta dorsal con respecto a la aleta anal, no obstante, al igual que en
investigaciones previas, se sugiere una revision extensa del género al existir
solapamiento en un gran numero de caracteres. Existen trabajos similares a éste
(Rosales-Figueroa, 1996; Arroyo-Zuiiga, 2015), pero que se limitan a analizar

estrictamente caracteristicas de una sola especie (G. atripinnis).

Los estudios sobre este género no se han limitado Unicamente al analisis de
caracteres morfoldgicos o anatdmicos. Uyeno et al. (1983) realizaron el cariotipo de
60 especies de la familia Goodeidae, incluyendo a las tres especies de Goodea
reportadas por Hubbs y Turner (1939). Los resultados obtenidos muestran que los
cariotipos de las especies que conforman al género, junto con el obtenido para
Ataeniobius toweri, son muy similares, lo cual podria deberse a la existencia de un
ancestro en comun. Un afio después, White y Turner (1984), mediante el andlisis
del producto de 36 loci de genes estructurales, identificaron una diferenciacion
genética significativa entre muestras de una poblacion de G. atripinnis provenientes
de tres localidades del rio Teuchitlan, Jalisco. Debido a que los gradientes
ambientales sugieren condiciones bastante homogéneas en las secciones
muestreadas, esta variacion se asocia con factores estocasticos, como el
comportamiento de los individuos y la reduccion estacional del flujo de corriente
fluvial. Ademas, se reconoce que los limites sistematicos de G. atripinnis y taxones
relacionados (G. luitpoldii y G. gracilis) aln no se han establecido de manera

convincente.



Doadrio y Dominguez-Dominguez (2004), basados en las secuencias del gen
mitocondrial citocromo b, llegaron a una conclusion similar a la de Alvarez (1970),
al considerar como componentes de Goodea a G. atripinnis y G. gracilis, especies
también incluidas en el andlisis biogeografico de los goodeidos realizado por
Dominguez-Dominguez et al. (2006). Estos resultados difieren con lo establecido
por Webb y colaboradores en el 2004, quienes a partir del gen citocromo ¢ oxidasa
subunidad | (COI) realizaron la filogenia molecular de la familia Goodeidae,
reportando a G. atripinnis como la Unica especie del género.

Con base en el conflicto que existe entre los analisis moleculares y la falta de
caracteres consistentes para la diferenciacion de Goodea a nivel de especie,
Miranda et al. (2010) identifican a los ejemplares recolectados en el rio Metztitlan
(Hidalgo) como G. atripinnis, reafirmando que el género esta formado solo por esta

especie, y estableciendo a G. luitpoldii y G. gracilis como sus sinonimias.

Eschmeyer y colaboradores (2018) incluyen dentro de la version mas reciente de la
base de datos electronica Catalog of Fishes tres especies para el grupo: la
ampliamente reconocida G. atripinnis, junto con G. gracilis y G. luitpoldii,
fundamentando su clasificacion en trabajos como los de Espinosa Pérez et al.
(1993), Nelson et al. (2004) y Page et al. (2013). A pesar de esto, y considerando
los planteamientos de los mdultiples trabajos que se han realizado para Goodea, son
aun evidentes los problemas taxondémicos que presenta el género, dedicandose
gran parte de los estudios recientes a analizar aspectos relacionados con su
reproduccion (Garcia-Alarcon, 2012; Silva-Santos, 2016), helmintofauna (Corona-
Dorantes, 2015; Garcia-Vasquez et al., 2018) y genética (Reynoso Silva et al., 2014;
Olivares Rubio et al., 2015; Dzul-Caamal et al., 2016).



JUSTIFICACION

Los estudios taxonomicos realizados hasta ahora para Goodea han resultado
contradictorios, variando el nuimero de especies que conforman al género
dependiendo de los criterios de los distintos autores, quienes coinciden en
establecer como una probleméatica la falta de atributos taxondémicamente
significativos que permitan diferenciarlas claramente. La dificultad para identificar
estos rasgos se asocia al enfoque metodoldgico que presentan los estudios, gran
parte de ellos dedicados a obtener caracteres de forma particular, sin aplicar analisis
comparativos entre las especies propuestas, o en el mejor de los casos recurriendo
a cotejos teoricos, los cuales han reportado en mayor medida un solapamiento en
los rasgos morfologicos analizados. Estos trabajos se han caracterizado ademas
por analizar poblaciones de una localidad determinada, abarcando zonas de estudio
reducidas dentro del area de distribucion del género. Lo anterior destaca la
necesidad de realizar una revision taxonémica mas detallada, en términos de
taxones y localidades incluidas, enfocada en el analisis de la variacion de los
caracteres morfométricos y meristicos entre especies, lo que permitird esclarecer

las problematicas relacionadas con la identificacién de los miembros de Goodea.
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OBJETIVOS

Obijetivo general

Identificar caracteres discriminantes que contribuyan al reconocimiento taxonémico

de las especies del género Goodea.

Obijetivos particulares

» Analizar las diagnosis taxonomicas de Goodea atripinnis, Goodea
luitpoldii y Goodea gracilis, reconociendo los atributos que las

determinan como especies.
» Reconocer, mediante un analisis estadistico, las variables meristicas
y morfométricas mas relevantes para la identificacién confiable de las

especies del género Goodea.

» Complementar las descripciones de las especies analizadas a partir

de los datos obtenidos del estudio morfométrico y meristico.
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MATERIAL Y METODOS

Se analizaron 466 ejemplares del género Goodea (Tabla 2), empleando muestras
resguardadas en la Coleccion de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela
Nacional de Ciencias Biol6gicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB-IPN-P),
provenientes de 14 distintas localidades homogéneamente distribuidas dentro del
area geografica que habitan las especies del género (Figura 1), con la intencion de
incluir una parte importante de la variabilidad morfologica que pueda existir al interior

de cada una de ellas debido a la variacion ambiental.

Tabla 2. NUmero de ejemplares y muestras examinadas por especie.

Especie NUmero de ejemplares Numero de muestras
analizadas
G. atripinnis 239 8
G. gracilis 188 8
G. luitpoldii 39 3

Para esta revision taxonémica sélo se consideraron individuos que rebasaran los 30
mm de longitud patron (LP), al ser la talla de primera madurez sexual usualmente
reportada para goodeidos (Moncayo-Estrada, 1993; Ramirez-Herrejon et al., 2007;
Cruz-Gomez et al., 2010). La identidad de los organismos se corroboré con base en
las descripciones originales y literatura especializada (e.g. Hubbs y Turner, 1939;
Alvarez, 1950; 1970), distinguiendo entre machos y hembras mediante la revision
de la forma y tamafio de la aleta anal (Kobelkowsky, 2005). Posteriormente, se
procedio a evaluar los caracteres meristicos y morfométricos, aplicando para cada
caso analisis comparativos entre especies y por sexo, tomando en cuenta que los
goodeidos se caracterizan por presentar un marcado dimorfismo sexual, donde los
machos suelen alcanzar tallas menores que las hembras (Hubbs y Turner, 1939;
Miller y Fitzsimmons, 1971; Fitzsimmons, 1972; Rauchenberger, 1988; Ritchie et al.,
2007; Dominguez-Dominguez et al., 2008a; Miller, 2009; Dominguez-Dominguez
et al., 2016).
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Figura 1. Localidades de recolecta para cada una de las muestras analizadas. Cuenca Lerma:
A) Rio Lerma-Salamanca, B) Rio Salamanca, C) Lago de Patzcuaro-Cuitzeo y Lago de Yuriria;
Cuenca del Panuco: D) Rio Tamuin, E) Rio Moctezuma. Para mas informacién consultar apartado
“Taxonomia de las especies del género Goodea - Material examinado”.
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Anélisis meristico

Para cada ejemplar se cuantificaron 12 atributos meristicos (Tabla 3): Radios en la
aleta dorsal (RAD), anal (RAA), y pectoral (RAP), nUmero de escamas en linea
longitudinal (ELL), desde el borde del opérculo hasta la base estructural de la
caudal, y en linea transversal (ELT), desde la escama (0 escamas) situada(s) justo
en el &ngulo del origen de la aleta anal hasta la escama localizada justo a un lado
(pero no anterior a) del origen de la aleta dorsal (Hubbs y Turner, 1939; Miller, 1948);
namero de escamas en la altura minima (EAM), en la circunferencia del pedunculo
caudal (ECP), realizando el conteo alrededor de la parte mas angosta del
pedunculo, y en la circunferencia del cuerpo (ECC), realizando el conteo alrededor
de la altura maxima corporal; Poros preoperculares (PPO) y Poros preorbitales
(PPOR) (Miller, 1948); numero de branquiespinas en el primer arco branquial (BAB)
y Origen de la aleta dorsal con respecto a la aleta anal (DRA) (Hubbs y Turner,
1939).

Tabla 3. Caracteres meristicos empleados para la revisién taxonémica del género Goodea.

Caréacter meristico Abreviacion
Numero de radios en la aleta dorsal RAD
Numero de radios en la aleta anal RAA
Numero de radios en la aleta pectoral RAP
Numero de escamas en linea longitudinal ELL
Numero de escamas en linea transversal ELT
Numero de escamas en altura minima EAM
Numero de escamas en la circunferencia del pedinculo caudal ECP
Numero de escamas en la circunferencia del cuerpo ECC
Numero de poros preoperculares PPO
Numero de poros preorbitales PPOR
Numero de branquiespinas en el primer arco branquial BAB
Posicién del origen de la aleta dorsal con respecto al origen de la aleta anal | DRA

14



Los recuentos numéricos se realizaron con ayuda de un estereoscopio Leica Zoom
2000, examinando el lado izquierdo de los peces. Se enumeraron los radios de la
aleta anal incluyendo el o los radios anteriores rudimentarios, mientras que los dos
dltimos radios, tanto de la aleta anal como de la dorsal, se contaron como un solo
radio dividido en la base (Hubbs y Turner, 1939). Por su parte, el conteo de los poros
cefalicos sensoriales se efectud considerando el protocolo de Smith y Miller (1987).
La posicién de la aleta dorsal en relacién con el origen de la aleta anal ha sido un
caracter usualmente utilizado para la diferenciacion de las especies de Goodea
(Hubbs y Turner, 1939; Lépez-Eslava, 1988; Miranda et al., 2010), por lo que en el
presente estudio este atributo fue evaluado empleando la siguiente homenclatura:
1 = Origen de la aleta dorsal justo sobre el origen de la aleta anal; 2 = Aleta dorsal
adelantada con respecto a la aleta anal; 3 = Aleta dorsal atrasada con respecto a la
aleta anal. A partir de estos datos, se obtuvo la moda y los valores maximos y

minimos para cada variable.
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Anélisis morfométrico

Se consideraron 33 dimensiones corporales siguiendo las descripciones y claves
taxonomicas de Hubbs y Turner (1939), De Buen (1947) y Miller (1948) (Figura 2y

Tabla 4), complementando con atributos no implementados hasta ahora para el

género de interés, reconocidos por Dominguez-Dominguez et al. (2008a) y

Dominguez-Dominguez et al. (2016) en estudios taxondémicos de algunos

integrantes de la subfamilia Goodeinae (Tabla 5). Los datos morfométricos se

obtuvieron usando un vernier electronico Mitutoyo, con precision de 0.01 mm.

Tabla 4. Medidas corporales empleadas cominmente en los analisis morfométricos del género

Goodea.

Caracter morfométrico

Abreviacion

Longitud patrén

Longitud cefélica

Longitud predorsal

Longitud del origen de la dorsal a la base de la caudal
Longitud prepélvica

Longitud preanal

Altura de la cabeza

Altura maxima del cuerpo

Altura minima del cuerpo

Diametro orbital

Longitud preorbital

Longitud postorbital

Longitud de la base de la aleta dorsal
Longitud de la aleta dorsal

Longitud de la base de la aleta anal
Longitud de la aleta anal

Longitud de la aleta pectoral
Longitud de la aleta pélvica
Longitud del pedunculo caudal
Longitud interorbital

Ancho de la boca

Ancho de la cabeza

Grosor del cuerpo

LP

LC
LPD
ODBC
LPPL
LPA
ALC
AMAX
AMIN
DO
LPRE
LPOS
LBD
LAD
LBA
LAA
LAP
LPL
LPC
LI

AB
AC
GC
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Figura 2. Esquema de medidas corporales tradicionales utilizadas en el analisis morfométrico. Las

abreviaciones de las medidas se muestran en la Tabla 3.

Con la intencion de reducir el efecto de la diferencia de tallas de los ejemplares
sobre los andlisis estadisticos, los caracteres morfométricos fueron estandarizados
dividiendo cada uno de ellos entre la longitud patron y, en el caso de las variables
asociadas a la cabeza (ALC, AC, DO, LPRE, LPQOS, LI, AB y AMIN?), entre la
longitud cefalica (LC), de tal forma que las medidas fueran expresadas en
proporciones con respecto a LP y LC (Crisci y Lopez-Armengol, 1983; Dominguez-
Dominguez et al., 2016). A partir de los datos obtenidos de este procedimiento, se
calcul6 para cada caracter la media, desviacién estandar y los valores maximos y

minimos.

2 El calculo de la relacién AMIN-LC fue realizado segtn lo sugerido por Lopez-Eslava (1988).
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Tabla 5. Caracteres morfométricos novedosos para la revision taxondmica de las especies de

Goodea. Tomados de Dominguez-Dominguez et al. (2008a) y Dominguez-Dominguez et al. (2016).

Caréacter morfométrico Abreviacion
Origen de la aleta pélvica al origen de la aleta anal OPLOA
Origen de la aleta pélvica al origen de la aleta dorsal OPLOD
Origen de la aleta pélvica a la extensién posterior de la aleta dorsal OPLFD
Origen de la aleta dorsal al origen de la aleta anal ODOA
Origen de la aleta dorsal al final de la aleta anal ODFA
Origen de la aleta anal al final de la aleta dorsal OAFD

Insercion posterior de la aleta dorsal a la insercion posterior de la aleta anal FDFA

Final de la aleta dorsal al extremo inferior del pedinculo caudal FDIP
Final de la aleta dorsal al extremo superior del peddnculo caudal FDSP
Final de la aleta anal al extremo inferior del pedinculo caudal FAIP
Final de la aleta anal al extremo superior del peddnculo caudal FASP

Andlisis estadistico

Las transformaciones constituyen funciones matematicas utilizadas comiunmente en
el analisis de datos cuantitativos para mejorar el ajuste de las variables a una
distribucion normal y lograr la homogeneidad de varianzas. Para los caracteres
morfométricos fue aplicada una transformacion angular arcoseno, adecuada para
datos expresados en proporciones, mientras que los caracteres meristicos fueron

transformados a logaritmo base diez (Osborne, 2010; Zar, 2010; Pérez-Pelea, 2018).

Los datos obtenidos para cada una de las variables analizadas fueron sometidos a
pruebas de normalidad y homocedasticidad. La normalidad fue evaluada mediante
la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Lilliefors (Hleap et al., 2012), mientras que

la igualdad de las varianzas fue evaluada utilizando la prueba de Levene.

Posteriormente, cada variable morfométrica fue sometida a un analisis de varianza
(ANOVA), acompafado de una prueba de DHS (Diferencia Honestamente

Significativa) de Tukey, con el objetivo de corroborar la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre las especies de Goodea (Gonzéalez-Diaz et al.,
2005). Por su parte, para la determinacion de los caracteres meristicos que
presentan diferencias interespecificas significativas, se aplicO una prueba de
Kruskal-Wallis.

Con la finalidad de identificar patrones de variacidbn morfolégica entre las especies,
se realizé un analisis de componentes principales (ACP), usando la matriz de
varianza-covarianza para los caracteres morfométricos, y la matriz de correlacién
para los caracteres meristicos (Dominguez-Dominguez et al., 2008a), reconociendo
como las variables mas importantes en la formacién de grupos dentro del espacio
multivariado aquellas que presentaron los valores mas elevados para los cosenos
cuadrados. Se considerd que cuanto mayor fuera el coseno al cuadrado, mayor

seria la relacion con el eje correspondiente.

Para corroborar la estructura taxonomica establecida a priori, se aplicé un analisis
discriminante candnico (ADC). Esta técnica estadistica estima funciones lineales
(conocidas como funciones candnicas) a partir de combinaciones Optimas de las
variables evaluadas, realizando la separacion de grupos al maximizar la varianza
entre conjuntos y minimizandola dentro de ellos (Cruz-Castillo et al., 1994; Lorbes
et al., 2014). Para determinar la significancia de las variables canonicas se utilizé la
prueba de Lambda de Wilks (A). La lambda varia de 0 a 1, donde valores iguales o
cercanos al cero sugieren un buen modelo de discriminacién, mientras que un valor
de 1 indica un modelo deficiente (Quijano-Quifiones, 2011). Todos los analisis se
realizaron con el software estadistico XLSTAT version 2019.1.2, empleando en

cada caso un nivel de significancia (a) de 0.05.
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RESULTADOS

La altura méaxima en relacion con la longitud patrén, la altura minima y ancho de la
boca con respecto a la longitud cefélica y el origen de la aleta dorsal con respecto
a la aleta anal son caracteres hasta ahora reportados como relevantes para
diferenciar a las especies del género Goodea, especificamente a G. atripinnis y
G. gracilis, mientras que G. luitpoldii ha sido excluida en gran parte de los estudios
taxondémicos del género, mostrandose como los caracteres mas importantes para
su identificacion el nimero de escamas en linea longitudinal y el nimero de radios

en la aleta dorsal.

En contraste, el presente analisis permitié identificar caracteres morfométricos y
meristicos que corroboran la validez taxondmica de G. luitpoldii, con una distribucion
limitada al lago de Patzcuaro, en el estado de Michoacan, México. Por su parte,

G. atripinnis y G. gracilis muestran una gran similitud morfolégica.

Analisis meristico

A partir de la prueba estadistica de Kruskal-Wallis se identificaron diferencias

significativas en 11 de los 12 caracteres analizados (Tabla 6).

Diez de las variables evaluadas contribuyen a la separacion de G. luitpoldii del resto
de las especies (Tabla 7). Presenta de 12 a 15 radios en la aleta dorsal, 14 a 15
radios en la aleta anal y 15 o 16 radios pectorales. El nimero de escamas en linea
transversal y longitudinal suele ser mayor al observado en G. atripinnis y G. gracilis,
al igual que en el caso del numero de escamas en la circunferencia del pedunculo
y la circunferencia del cuerpo. En altura minima se enumeran de 11 a 13 escamas,
mientras que el nimero de branquiespinas en el primer arco branquial usualmente

es menor, con una moda de 36.

Los conteos para G. atripinnis y G. gracilis muestran una mayor Superposicion,
observandose una ligera diferencia en el valor de la moda para el numero de

escamas en la circunferencia del pedunculo y del cuerpo (Tabla 6).
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Tabla 6. Moda y valores maximos y minimos de los caracteres meristicos. Se muestra el valor de P

obtenido a partir de la prueba estadistica Kruskal-Wallis. LP expresada en mm.

G. atripinnis G. gracilis G. luitpoldii
(34.2-104.01 LP) (33.58-90.13 LP) (33.55-93.35 LP)

Caracter | Moda Minimo Maximo Moda Minimo Maximo Moda Minimo Maximo valor-p

RAD 12 11 14 12 11 14 14 12 15 <0.0001
RAA 14 14 16 14 13 16 15 14 15 <0.0001
RAP 15 14 17 15 14 17 16 15 16 0.000
ELT 15 13 18 16 13 17 18 16 23 <0.0001
ELL 38 35 42 38 35 42 41 38 42 <0.0001
EAM 11 9 12 11 9 12 12 11 13 <0.0001
ECP 23 19 26 24 19 26 26 24 28 <0.0001
ECC 33 29 36 34 29 36 39 35 42 <0.0001
BAB 39 38 53 39 36 52 36 31 48 <0.0001
PPO 9 7 10 9 7 10 9 7 11 <0.0001
PPOR 4 3 5 4 3 5 4 3 4 0.503
DRA 2 1 2 0.013

La posicion de la aleta dorsal en relacion con el origen de la aleta anal resulta ser

un caracter importante para segregar G. atripinnis de G. gracilis. Por el contrario, el

numero de poros preorbitales no constituye un caracter diferencial para las especies

en cuestion (Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 7. Comparacién entre pares de especies derivado de la prueba estadistica Kruskal-Wallis

aplicada a los caracteres meristicos. Se resaltan en negritas los valores-p para las variables

estadisticamente significativas.

G. atripinnis vs G. gracilis G. atripinnis vs G. luitpoldii G. gracilis vs G. luitpoldii

Caréacter Valor-p

RAD 0.655 <0.0001 <0.0001
RAA 0.087 <0.0001 0.008
RAP 0.250 0.002 0.000
ELT 0.455 <0.0001 <0.0001
ELL 0.485 <0.0001 <0.0001
EAM 0.849 <0.0001 <0.0001
ECP 0.014 <0.0001 <0.0001
ECC 0.005 <0.0001 <0.0001
BAB <0.0001 <0.0001 <0.0001
PPO 0.615 <0.0001 <0.0001
PPOR 0.483 0.974 0.879
DRA 0.085 0.120 0.057
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Anélisis de Componentes Principales (ACP) para caracteres meristicos

Del ACP aplicado a las variables meristicas se obtuvieron ocho componentes,
siendo explicado el 67.70% de la varianza a partir de los primeros tres componentes
(Tabla 8). Las proyecciones bidimensionales muestran la formacion de dos grupos,
identificando un conglomerado constituido casi exclusivamente por G. luitpoldii
(Figura 3).

Tabla 8. Porcentaje de varianza explicado por los primeros tres componentes en el ACP aplicado a

los caracteres meristicos.

Componente 1 | Componente 2 ’ Componente 3
Varianza (%) ‘ 38.430 } 15.338 ‘ 13.938

% acumulado 38.430 53.767 67.705

En el primer factor el numero de radios en la aleta dorsal (RAD), el nUmero de
escamas en linea transversal (ELT), en la altura minima (EAM), en la circunferencia
del peduanculo (ECP) y en la circunferencia del cuerpo (ECC) resultaron ser las
variables mas importantes (Tabla 9). Estos caracteres estan intimamente
relacionados con la disposicion del grupo de G. luitpoldii dentro del espacio
multivariado. Esta especie suele presentar 14 radios en la aleta dorsal, a diferencia
de las dos especies restantes, que presentan por lo comun 12 radios. Ademas, el
namero de escamas en cualquier disposicién es mayor en G. luitpoldii, presentando
G. atripinnis y G. gracilis intervalos muy similares (Tabla 6). EI Componente 2
presenté una relacion directamente proporcional con el nUmero de radios en la aleta
anal (RAA), mientras que en el Componente 3 el caracter mas relevante fue el

numero de branquiespinas en el primer arco branquial (Figura 3 y Tabla 9).
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Figura 3. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres meristicos. Se observa la
disposicion de los individuos de cada especie dentro de los primeros tres Componentes, asi como

la proyeccion de las variables. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde).
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Tabla 9. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de los caracteres meristicos. Se resaltan en negritas
los valores de las variables con mayor influencia. CP1=Componente 1; CP2=Componente 2;
CP3=Componente 3.

Caracter Eigenvectores Cosenos cuadrados

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
RAD 0.386 0.434 0.102 0.458 0.231 0.012
RAA 0.125 0.777 0.063 0.048 0.741 0.004
RAP 0.144 -0.363 0.462 0.064 0.162 0.238
ELT 0.425 -0.069 0.257 0.554 0.006 0.074
EAM 0.393 -0.183 -0.253 0.474 0.041 0.071
ECP 0.492 -0.184 -0.016 0.745 0.041 0.000
ECC 0.483 -0.036 -0.125 0.716 0.002 0.018
BAB -0.070 0.049 0.791 0.015 0.003 0.698

Para hembras y machos, analizados por separado, se encontraron diagramas
similares a los anteriores, en los cuales se puede apreciar una separacion de

G. luitpoldii, sin una aparente separacion entre G. atripinnis y G. gracilis (Figura 4).

En ambos casos se emplearon solo los caracteres estadisticamente significativos
para la segregacion de las tres especies: Numero de branquiespinas en el primer
arco branquial (BAB), niumero de escamas en la circunferencia del pedunculo caudal

(ECP) y en la circunferencia del cuerpo (ECC).

En el caso de las hembras los primeros dos componentes explican el 89.70% de la
varianza, mientras que para los machos los dos primeros factores explicaron el
90.85% de la varianza total. Tanto para hembras como para machos el numero de
escamas en la circunferencia del pedunculo caudal y del cuerpo son las variables
de mayor peso en el Componente 1, con una relacién directamente proporcional. El
namero de branquiespinas en el primer arco branquial esta relacionado con el

Componente 2 (Figura 4 y Tabla 10).

Las hembras de G. luitpoldii presentan de 24 a 28 escamas en la circunferencia del
pedunculo y de 37 a 42 en la circunferencia del cuerpo, en tanto que las hembras
de G. atripinnis y G. gracilis muestran un intervalo de 20 a 26 escamas en la

circunferencia del pedunculo caudal y de 29 a 36 en la circunferencia del cuerpo.
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Figura 4. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres meristicos de hembras
(arriba) y machos (abajo). G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde). Se observa
la proyeccion de las variables dentro del espacio multivariado del Componente 1-Componente 2.
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Tabla 10. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de los caracteres meristicos para hembras y machos.
Se resaltan en negritas los valores de las variables con mayor influencia. CP1=Componente 1;
CP2=Componente 2.

Hembras Machos
Caracter Eigenvectores Cosenos cuadrados Eigenvectores Cosenos cuadrados
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
ECP 0.666 0.275 0.781 0.070 0.690 0.220 0.821 0.049
ECC 0.682 0.152 0.821 0.021 0.708 -0.007 0.863 0.000
BAB -0.302 0.949 0.161 0.837 -0.151 0.975 0.039 0.954

En cuanto al nUmero de branquiespinas en el primer arco branquial de las hembras
de G. luitpoldii se enumeran de 31 a 48, mientras que las dos especies restantes
presentan de 36 a 53 branquiespinas. Los machos muestran intervalos similares a
las hembras en cada uno de los caracteres incluidos en este andalisis, variando

ligeramente los valores minimos 0 maximos.

Analisis Discriminante Candnico (ADC) para caracteres meristicos

Con base en el estadistico Lambda de Wilks, que presenta un valor de 0.283 y un
valor de p < 0.0001, se establece que el ADC muestra un buen modelo de
discriminacion, a partir del cual es posible diferenciar claramente a G. luitpoldii, en
contraste con G. atripinnis y G. gracilis, que muestran un mayor solapamiento en
sus elipses de confianza y es mas complicado distinguirlas individualmente
(Figura 5).

Se generaron dos variables candnicas que en conjunto explican el 100% de la
varianza del modelo obtenido. La primera funcién candnica (VC1) posee el mayor

poder discriminante, al representar un 94.38% de la varianza total, y se encuentra
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Figura 5. Andlisis Discriminante Canonico (ADC) para las variables meristicas. Se observan las
elipses de confianza y los centroides (amarillo) para cada especie, asi como la proyeccion de las

variables. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde).

dominado por un valor grande para el numero de radios en la aleta dorsal
(RAD=0.63), el numero de escamas en linea transversal (ELT=0.56), en linea
longitudinal (ELL=0.63), en la altura minima (EAM=0.46), en la circunferencia del
pedunculo (ECP=0.63) y en la circunferencia del cuerpo (ECC=0.86), asi como por
el numero de branquiespinas en el primer arco branquial (BAB=-0.45) y el nUmero
de poros preoperculares (PPO= 0.41). El numero de branquiespinas es el Unico
caracter que presenta una correlacion negativa (Tabla 11). La proporcion de
variabilidad explicada por la primera variable candnica indica que la dimensionalidad
de la interaccidon es unidimensional. De esta forma, la segunda variable canoénica
(VC2) explica sélo el 5.63% de la variacion total, y estd dominada por la posicion de
la aleta dorsal con respecto a la anal (DRA=0.42), seguido por el nimero de
escamas en linea transversal (ELT=0.35) y el nimero de branquiespinas en el
primer arco branquial (BAB=0.33), presentando valores no tan elevados como en el

primer eje canonico (Tabla 11).
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Tabla 11. Matriz de estructura canénica que muestra las correlaciones entre los caracteres

meristicos y las funciones discriminantes canénicas. Se resaltan en negritas los caracteres que mas

contribuyen a cada variable. VC1=Primera variable candnica; VC2=Segunda variable candnica.

Caracter VC1 VC2

RAD 0.639 0.248
RAA 0.207 -0.247
RAP 0.199 0.290
ELT 0.568 0.351
ELL 0.639 0.028
EAM 0.462 0.204
ECP 0.639 -0.133
ECC 0.866 -0.091
BAB -0.452 0.336
PPO 0.410 -0.025
PPOR 0.006 -0.164
DRA 0.115 0.424

La clasificacion del modelo tuvo en promedio un 79.61% de certidumbre estadistica,

en donde G. luitpoldii presenta el valor mas alto con 97.44% de coincidencia entre

la clasificacion observada y la clasificacion establecida por el modelo, mientras que

G. atripinnis mostré el valor mas bajo, con 74.06% y un total de 62 ejemplares

identificados a posteriori como G. gracilis (Tabla 12).

Tabla 12. Matriz de clasificacién de las especies de Goodea. Se muestra la clasificacion observada

en renglones y la clasificacién predicha por el modelo en columnas.

Especie G. atripinnis G. gracilis G. luitpoldii Total % correcto
G. atripinnis 177 62 0 239 74.06%
G. gracilis 32 156 0 188 82.98%
G. luitpoldii 1 0 38 39 97.44%

Total 210 218 38 466 79.61%
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Las distancias de Mahalanobis calculadas entre cada par de especies indican que
la mayor distancia ocurre entre G. atripinnis y G. luitpoldii (D?=28.752, p < 0.0001),
mientras que las especies mas semejantes son G. gracilis y G. atripinnis (D?=0.636,
p < 0.0001). El valor de los centroides (medias) indica que la primera variable
canonica (VCI) discrimina a G. luitpoldii del resto de las especies, en tanto que la
segunda variable candnica (VC2) no contribuye a esta separacion. Estos resultados

se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides obtenidas a partir
del ADC aplicado a los caracteres meristicos. VC1=Primera variable canonica; VC2=Segunda

variable canénica.

Distancia de Mahalanobis Centroides
G. atripinnis | G. gracilis G. luitpoldii VC1 VC2
G. atripinnis 0 0.636 28.752 -0.564 0.317
G. gracilis 0.636 0 26.003 -0.277 -0.426
G. luitpoldii 28.752 26.003 0 4.794 0.110

Analisis morfométrico

Las variables morfométricas se ajustaron a una distribucién normal y presentaron
homogeneidad de varianzas. Las Figuras 6 y 7 muestran la representacion grafica
del cumplimiento de ambos supuestos para dos de los caracteres morfométricos
empleados en el presente andlisis, mientras que en las Tablas 14 y 15 se observan
los valores-p para las pruebas de normalidad y homocedasticidad aplicadas a estas

variables.
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Figura 6. A. Diagrama de caja y bigotes por
especie para la variable morfométrica: Final de la
aleta dorsal al extremo inferior del pedunculo
caudal (FDIP). Las cruces rojas corresponden a
las medias. Se muestran los valores atipicos en
amarillo. B, C, D. Histogramas de frecuencia para
cada especie a partir de los valores de FDIP.
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Valor FDIP | G. luitpoldii
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Figura 7. A. Diagrama de caja y bigotes por
especie para la variable morfométrica: Longitud
interorbital (LI) ajustada a la longitud cefalica.
©
g Las cruces rojas corresponden a las medias. Se
>
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L
D. Histogramas de frecuencia para cada especie
a partir de los valores de LI.
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Tabla 14. Valores-p de las pruebas de normalidad y homocedasticidad aplicadas para la variable
morfométrica: Final de la aleta dorsal al extremo inferior del peddnculo caudal (FDIP). Debido a que

los valores-p calculados son mayores que el nivel de significancia = 0.05, no se rechazan las

hipétesis de que la variable sigue una distribucion normal y presenta homogeneidad de varianzas.

Prueba de

Especie Pruebas de normalidad o
homocedasticidad
Shapiro-Wilk Lilliefors Estadistico de Levene
G. atripinnis 0.506 0.632
G. gracilis 0.123 0.235 0.169
G. luitpoldii 0.994 0.977

Tabla 15. Valores-p de las pruebas de normalidad y homocedasticidad aplicadas para la variable
morfométrica: Longitud interorbital (LI) ajustada a la longitud de la cabeza. Debido a que los

valores-p calculados son mayores que el nivel de significancia = 0.05, no se rechazan las hip6tesis

de que la variable sigue una distribucion normal y presenta homogeneidad de varianzas.

] ) Prueba de
Especie Pruebas de normalidad o
homocedasticidad
Shapiro-Wilk Lilliefors Estadistico de Levene
G. atripinnis 0.055 0.119
G. gracilis 0.716 0.869 0.937
G. luitpoldii 0.125 0.095

El ANOVA aplicado a los caracteres morfométricos ajustados a la longitud patrén
mostré diferencias significativas en 31 de las 33 variables, de las cuales nueve
permitieron separar todas las especies, especificamente al considerar el valor de la
media: Longitud predorsal (LPD), altura maxima del cuerpo (AMAX), distancia entre
el origen de la dorsal a la base de la caudal (ODBC), longitud de la aleta dorsal
(LAD), distancia entre el final de la dorsal al extremo inferior del pedunculo (FDIP),
entre el final de la dorsal al extremo superior del pedinculo (FDSP), diametro orbital
(DO), longitud postorbital (LPOS) y ancho de la boca (AB), (Tabla 16y 17).
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Tabla 16. Valor Minimo-Maximo (Media/Desviacion Estandar) de los caracteres morfométricos

ajustados como proporciones de LP. Intervalos de LP expresados en mm. Se muestra el valor de P

y F (ANOVA). Los caracteres significativos presentan el valor de P en negritas.

Carécter

G. atripinnis
(34.2-104.01 LP)

G. gracilis
(33.58-90.13 LP)

G. luitpoldii
(33.55-93.35 LP)

P

LPD
GC
AMAX
AMIN
ODBC
LBD
LAD
LBA
LAA
LPA
LAP
LPL
LPPL
LPC
OPLOA
OPLOD
OPLFD
ODOA
ODFA
OAFD
FDFA
FDIP
FDSP
FAIP
FASP
LC
ALC
AC
DO
LPRE
LPOS
LI

AB

0.564-0.731 (0.668/0.018)
0.144-0.226 (0.183/0.014)
0.254-0.371 (0.304/0.020)
0.138-0.192 (0.158/0.011)
0.309-0.664 (0.369/0.024)
0.095-0.152 (0.120/0.012)
0.170-0.316 (0.227/0.031)
0.069-0.129 (0.100/0.011)
0.131-0.246 (0.180/0.027)
0.501-0.785 (0.688/0.022)
0.148-0.220 (0.184/0.012)
0.103-0.151 (0.131/0.008)
0.461-0.614 (0.508/0.017)
0.184-0.274 (0.235/0.014)
0.157-0.236 (0.198/0.015)
0.301-0.426 (0.348/0.023)
0.348-0.475 (0.398/0.022)
0.227-0.350 (0.269/0.025)
0.204-0.299 (0.241/0.019)
0.215-0.321 (0.257/0.021)
0.145-0.222 (0.183/0.015)
0.199-0.284 (0.244/0.013)
0.129-0.211 (0.173/0.015)
0.132-0.244 (0.187/0.018)
0.217-0.288 (0.255/0.013)
0.221-0.326 (0.266/0.015)
0.156-0.227 (0.193/0.013)
0.137-0.209 (0.174/0.012)
0.050-0.083 (0.064/0.006)
0.055-0.093 (0.077/0.006)
0.100-0.166 (0.127/0.010)
0.118-0.167(0.135/0.008)
0.066-0.120 (0.088/0.008)

0.628-0.722 (0.679/0.017)
0.160-0.247 (0.191/0.015)
0.258-0.381 (0.311/0.021)
0.133-0.175 (0.154/0.009)
0.320-0.400 (0.356/0.014)
0.091-0.172 (0.123/0.015)
0.174-0.339 (0.237/0.036)
0.074-0.127 (0.103/0.012)
0.133-0.246 (0.186/0.030)
0.308-0.758 (0.696/0.033)
0.156-0.223 (0.188/0.014)
0.108-0.157 (0.132/0.010)
0.479-0.726 (0.515/0.024)
0.192-0.348 (0.222/0.015)
0.143-0.244 (0.200/0.015)
0.290-0.400 (0.347/0.023)
0.323-0.456 (0.397/0.024)
0.212-0.333 (0.263/0.025)
0.188-0.290 (0.233/0.017)
0.202-0.303 (0.251/0.021)
0.135-0.206 (0.172/0.013)
0.210-0.268 (0.236/0.012)
0.135-0.207 (0.167/0.013)
0.134-0.260 (0.176/0.014)
0.158-0.275 (0.244/0.014)
0.236-0.309 (0.274/0.014)
0.166-0.240 (0.202/0.014)
0.156-0.216 (0.182/0.012)
0.048-0.084 (0.067/0.008)
0.066-0.097 (0.078/0.006)
0.102-0.154 (0.131/0.011)
0.118-0.158 (0.136/0.008)
0.075-0.110 (0.092/0.007)

0.636-0.684 (0.657/0.009)
0.173-0.205 (0.189/0.007)
0.313-0.373 (0.333/0.013)
0.135-0.185 (0.155/0.009)
0.364-0.409 (0.386/0.010)
0.107-0.158 (0.128/0.009)
0.182-0.320 (0.212/0.027)
0.086-0.125 (0.097/0.007)
0.146-0.244 (0.175/0.018)
0.657-0.719 (0.688/0.014)
0.162-0.232 (0.189/0.014)
0.109-0.154 (0.119/0.010)
0.466-0.527 (0.501/0.014)
0.214-0.259 (0.231/0.012)
0.126-0.208 (0.171/0.018)
0.310-0.401 (0.342/0.017)
0.354-0.436 (0.380/0.017)
0.238-0.345 (0.267/0.022)
0.225-0.293 (0.245/0.016)
0.223-0.308 (0.248/0.017)
0.155-0.209 (0.180/0.013)
0.235-0.276 (0.255/0.009)
0.154-0.214 (0.196/0.012)
0.171-0.207 (0.189/0.011)
0.231-0.278 (0.255/0.012)
0.243-0.285 (0.267/0.012)
0.180-0.219 (0.199/0.010)
0.167-0.189 (0.178/0.006)
0.054-0.088 (0.076/0.009)
0.064-0.089 (0.077/0.006)
0.108-0.124 (0.117/0.004)
0.125-0.144 (0.135/0.005)
0.081-0.108 (0.096/0.006)

36.155
17.736
37.667
10.711
46.814
7.130
10.873
5.783
4.107
4.636
6.118
31.794
10.904
41.831
63.259
1.364
10.545
3.502
14.180
5.528
28.605
49.190
65.786
26.458
37.383
17.467
26.067
29.635
43.253
4.691
34.588
0.553
31.600

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.001
<0.0001
0.003
0.017
0.010
0.002
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.257
<0.0001
0.031
<0.0001
0.004
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.010
<0.0001
0.575
<0.0001
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En el caso de G. atripinnis, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a las dos especies restantes en cuatro de las variables:
Grosor del cuerpo (GC=0.14-0.22, X = 0.18), origen de la aleta anal al final de la
aleta dorsal (OAFD=0.21-0.32, X = 0.25), altura de la cabeza (ALC=0.15-0.22, X =
0.19) y ancho de la cabeza (AC=0.13-0.20, X = 0.174). Para G. luitpoldii, la longitud
de la aleta pélvica (LPL=0.10-0.15, x = 0.119), la distancia entre el origen de la aleta
pélvica al origen de la aleta anal (OPLOA=0.12-0.20, x = 0.17) y la distancia entre
el origen de la aleta pélvica a la extension posterior de la aleta dorsal (OPLFD=0.35-
0.43, x = 0.38) resultaron ser caracteres significativos para diferenciarla del resto de
las especies del género. Finalmente, G. gracilis presentd diferencias significativas
en siete de las variables analizadas, las cuales permiten distinguirla de todos los
demas integrantes del grupo: Longitud prepélvica (LPPL=0.47-0.72, x = 0.51),
longitud del pedunculo caudal (LPC=0.19-0.34, X = 0.22), distancia entre el origen
de la aleta dorsal y el final de la anal (ODFA=0.21-0.33, X = 0.26), entre la insercion
posterior de la dorsal a la insercion posterior de la anal (FDFA=0.13-0.20, x = 0.17),
entre el final de la anal al extremo inferior del pedunculo (FAIP=0.13-0.26, X =0.17),
del final de la anal al extremo superior del pedunculo (FASP=0.15-0.27, X =0.24) y
longitud cefalica (LC=0.23-0.30, X = 0.274), (Tabla 16 y Tabla 17).

De las diferencias identificadas a partir de la comparacion entre pares de especies,
es importante resaltar aquellos caracteres estadisticamente significativos para
diferenciar estrictamente a G. atripinnis de G. gracilis. Estas variables son: Altura
minima del cuerpo (AMIN), longitud preanal (LPA), origen de la aleta dorsal al origen
de la aleta anal (ODOA) y longitud preorbital (LPRE), (Tabla 17). En longitud
preanal, G. atripinnis muestra un intervalo de 0.50 a 0.78 (X = 0.68), mientras que
en G. gracilis va de 0.30-0.75 y presenta una ligera diferencia en el valor de la media,
igual a 0.69. El resto de los caracteres que permitirian discriminar ambas especies

muestran un mayor solapamiento (Tabla 16).
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Tabla 17. Comparacion entre pares de especies derivado del ANOVA aplicado a los caracteres

morfométricos ajustados a la longitud patrén (LP). Se resaltan en negritas los valores de las variables

estadisticamente significativas.

Caréacter G. atripinnis vs G. gracilis G. atripinnis vs G. luitpoldii G. gracilis vs G. luitpoldii
LPD <0.0001 0.002 <0.0001
GC <0.0001 0.028 0.758
AMAX 0.001 <0.0001 <0.0001
AMIN <0.0001 0.086 0.910
ODBC <0.0001 <0.0001 <0.0001
LBD 0.093 0.001 0.051
LAD 0.005 0.031 <0.0001
LBA 0.055 0.158 0.006
LAA 0.281 0.540 0.027
LPA 0.009 0.998 0.254
LAP 0.104 0.041 0.919
LPL 0.542 <0.0001 <0.0001
LPPL 0.001 0.106 0.000
LPC <0.0001 0.306 0.001
OPLOA 0.180 <0.0001 <0.0001
OPLOD 0.847 0.228 0.390
OPLFD 0.978 <0.0001 <0.0001
ODOA 0.023 0.870 0.596
ODFA <0.0001 0.351 0.000
OAFD 0.014 0.044 0.711
FDFA <0.0001 0.430 0.009
FDIP <0.0001 <0.0001 <0.0001
FDSP 0.000 <0.0001 <0.0001
FAIP <0.0001 0.792 <0.0001
FASP <0.0001 0.964 <0.0001
LC <0.0001 0.796 0.025
ALC <0.0001 0.012 0.494
AC <0.0001 0.037 0.161
DO 0.005 <0.0001 <0.0001
LPRE 0.007 0.815 0.517
LPOS <0.0001 <0.0001 <0.0001
LI 0.594 0.989 0.775
AB <0.0001 <0.0001 0.001
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De las ocho variables asociadas a la region cefélica expresadas como proporciones
de la longitud de la cabeza (LC), siete de ellas mostraron diferencias significativas
(Tabla 18).

Tabla 18. Valor Minimo-Maximo (Media/Desviacion Estandar) de los caracteres morfométricos
ajustados como proporciones de LC. Intervalos de LP expresados en mm. Se muestra el valor de P
y F (ANOVA).

G. atripinnis

G. gracilis

G. luitpoldii

Caracter (34.2-104.01 LP) (33.58-90.13 LP) (33.55-93.35 LP) F P

ALC 0.631-0.845 (0.727/0.039) | 0.653-0.845 (0.737/0.034) | 0.683-0.850 (0.746/0.030) | 7.018 0.001
AC 0.536-0.815 (0.654/0.047) | 0.546-0.789 (0.665/0.045) | 0.602-0.752 (0.669/0.039) | 3.821 0.023
DO 0.192-0.292 (0.242/0.020) | 0.187-0.296 (0.242/0.023) | 0.222-0.321 (0.283/0.026) | 61.122 | <0.0001
LPRE | 0.212-0.342 (0.289/0.023) | 0.228-0.346 (0.286/0.019) | 0.246-0.322 (0.289/0.018) | 0.717 0.489
LPOS | 0.402-0.584 (0.477/0.027) | 0.392-0.533 (0.478/0.028) | 0.400-0.498 (0.437/0.025) | 38.454 | <0.0001
LI 0.445-0.635 (0.509/0.027) | 0.425-0.562 (0.496/0.026) | 0.457-0.586 (0.506/0.027) | 13.221 | <0.0001
AB 0.271-0.409 (0.330/0.021) | 0.284-0.391 (0.334/0.019) | 0.325-0.405 (0.360/0.020) | 35.404 | <0.0001
AMIN | 0.503-0.762 (0.597/0.045) | 0.469-0.664 (0.562/0.035) | 0.492-0.757 (0.581/0.055) | 35.054 | <0.0001

Para G. atripinnis, la altura cefalica representa un caracter estadisticamente
significativo en su diferenciacion del resto de las especies, mientras que la altura
minima contribuye a la discriminacion de G. gracilis. Adicionalmente, se observo
gue la distancia interorbital (LI) también representa un caracter relevante para

diferenciar ambas especies (Tabla 19).

Tabla 19. Comparacion entre pares de especies derivado del ANOVA aplicado a los caracteres
morfométricos ajustados a la longitud cefalica (LC). Se muestran en negritas los valores de las

variables estadisticamente significativas.

Carécter G. atripinnis vs G. gracilis G. atripinnis vs G. luitpoldii G. gracilis vs G. luitpoldii
ALC 0.014 0.006 0.298

AC 0.262 0.096 0.866

DO 0.994 <0.0001 <0.0001

LPRE 0.491 0.997 0.760

LPOS 0.932 <0.0001 <0.0001

LI <0.0001 0.709 0.099

AB 0.122 <0.0001 <0.0001

AMIN <0.0001 0.067 0.039
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El ANOVA mostro que G. luitpoldii presenta un mayor nimero de caracteres con
diferencias significativas: Diametro orbital (DO=0.22-0.32, X = 0.283), longitud
postorbital (LPOS=0.40-0.49, X =0.43) y ancho de la boca (AB=0.32-0.40, X = 0.36),
(Tabla 18 y Tabla 19).

Anélisis de Componentes Principales (ACP) para caracteres morfométricos

En este andlisis, aplicado a los caracteres morfométricos estandarizados por
proporciones de LP, incluyendo las tres especies del género, se obtuvo que los
primeros tres componentes explicaron el 74.79% de la varianza total, donde el
Componente 1 (CP1), Componente 2 (CP2) y el Componente 3 (CP) contribuyeron
con el 48.40%, 16.96% y el 9.43%, respectivamente.

En la Figura 8, donde se muestra la proyeccion de los especimenes en el espacio
multivariado, se logra visualizar una ligera formacion de los grupos, sin embargo, el
solapamiento persiste. En este caso, a pesar de que el analisis no permitié la
separacion de las especies, es importante resaltar la posicion de G. luitpoldii, en
una zona intermedia, con una inclinacion hacia la zona en la que predominan los

individuos de G. atripinnis.

Para el CP1 las variables mas importantes fueron: Altura minima (AMIN), longitud
de la aleta dorsal (LAD), longitud de la base de la dorsal (LBD), longitud de la aleta
anal (LAA), longitud de la base de la aleta anal (LBA), longitud de la aleta pectoral
(LAP) y pélvica (LPL), distancia entre el origen de la aleta pélvica a la extension
posterior de la dorsal (OPLFD), entre el origen de la dorsal al origen de la anal
(ODOA), del origen de la dorsal al final de la anal (ODFA) y la distancia entre el
origen de la anal al final de la dorsal (OAFD). En el CP2 la distancia del origen de la
aleta pélvica al origen de la dorsal (OPLOD=0.343), entre el final de la dorsal al final
de la anal (FDFA=0.485), del final de la aleta dorsal al extremo inferior del pedinculo
(FDIP=0.422) y la distancia entre el final de la anal al extremo superior del pedinculo

(FASP=0.376) fueron los caracteres de mayor peso para la conformacién de los
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Figura 8. Analisis de Componentes Principales (ACP) para 21 caracteres morfométricos ajustados
a LP. Se observa la proyeccién de las variables, asi como la disposicién de los individuos de cada
especie dentro de los primeros tres Componentes. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii

(Verde).
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grupos, todos con una relacion inversamente proporcional. Por su parte, el grosor

del cuerpo (GC=0.595), la longitud del pedunculo caudal (LPC=0.326), la distancia

entre el final de la aleta anal al extremo inferior del pedunculo (FAIP=0.424) y el

ancho de la cabeza (AC=0.555) son relevantes para el CP3 (Tabla 20).

Tabla 20. Eigenvectores y Cosenos cuadrados para 21 variables morfométricas ajustadas por

proporciones de LP. Se resaltan en negritas los valores de las variables con mayor influencia.

CP1=Componente 1; CP2=Componente 2; CP3=Componente 3.

Caracter Eigenvectores Cosenos cuadrados

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
GC 0.018 -0.157 -0.472 0.005 0.119 0.595
AMIN 0.122 -0.163 -0.054 0.366 0.230 0.014
LBD 0.227 0.029 -0.038 0.548 0.003 0.003
LAD 0.516 0.264 0.116 0.838 0.077 0.008
LBA 0.207 0.107 0.069 0.520 0.048 0.011
LAA 0.436 0.389 0.196 0.697 0.194 0.028
LAP 0.167 0.091 -0.031 0.463 0.049 0.003
LPL 0.144 0.011 -0.006 0.427 0.001 0.000
LPC -0.033 -0.195 0.338 0.016 0.194 0.326
OPLOD 0.176 -0.321 -0.233 0.296 0.343 0.101
OPLFD 0.179 -0.283 -0.155 0.314 0.275 0.046
ODOA 0.354 -0.219 0.019 0.806 0.108 0.000
ODFA 0.234 -0.270 -0.010 0.566 0.265 0.000
OAFD 0.313 -0.177 0.057 0.819 0.092 0.005
FDFA 0.140 -0.338 0.030 0.238 0.485 0.002
FDIP 0.020 -0.243 0.172 0.008 0.422 0.118
FAIP -0.073 -0.261 0.463 0.055 0.243 0.424
FASP 0.037 -0.246 0.208 0.025 0.376 0.150
LC 0.088 0.166 -0.217 0.128 0.162 0.153
AC 0.059 -0.060 -0.395 0.064 0.023 0.555
LI 0.066 -0.009 -0.165 0.163 0.001 0.197
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Al igual que en los caracteres meristicos, se realizaron analisis para hembras y
machos. En esta ocasion, los resultados mas significativos se obtuvieron para las

hembras.

En el primer caso se emplearon Unicamente los caracteres estadisticamente
significativos para la separacion de las tres especies. Para este ACP, el
Componente 1 (CP1) y el Componente 2 (CP2) sélo explican el 51.44% de la
varianza. En el CP1, la distancia entre el origen de la aleta dorsal a la base de la
aleta caudal (0.687) y la distancia entre el final de la aleta dorsal al extremo inferior
y superior del pedunculo caudal (0.497 y 0.599, respectivamente) presentaron los
valores mas altos, contribuyendo a que este primer componente explicara el 30.01%
de la varianza. En la region positiva de este eje se ubicaron los organismos de
G. luitpoldii, asi como una parte considerable de los individuos de G. atripinnis,
mientras que G. gracilis, en su mayoria, se encontro en la region negativa (Figura
9). Para cada uno de los caracteres de mayor peso, G. luitpoldii presenta una

longitud mayor.

El segundo componente explicé el 21.43% de la varianza total, y la altura maxima
fue la variable mas relevante, con un valor de 0.872. De nueva cuenta, G. luitpoldii
tiende a encontrarse en la region positiva, diferenciandose por presentar una mayor

altura del cuerpo (Figura 9).

Un segundo ACP para hembras, realizado con los caracteres estadisticamente
discriminantes para G. gracilis y G. luitpoldii, mostré6 que los dos primeros

componentes en conjunto explicaron el 56.44% de la varianza total en el modelo.

En el CP1 las variables mas relevantes fueron: Origen de la aleta pélvica a la
extension posterior de la aleta dorsal (OPLFD=0.485, eigenvector=0.452), origen de
la aleta dorsal al final de la aleta anal (ODFA=0.596, eigenvector=0.453), insercion
posterior de la dorsal a la insercion posterior de la anal (FDFA=0.659,
eigenvector=0.480) y final de la aleta anal al extremo superior del pedinculo
(FASP=0.407, eigenvector=0.330). Para el CP2 la longitud del peddnculo caudal

(LPC=0.322, eigenvector=-0.334), la distancia entre el origen de la aleta pélvica al
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Figura 9. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para hembras aplicado a partir de nueve

caracteres morfométricos ajustados a LP. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde).

origen de la aleta anal (OPLOA=0.603, eigenvector=0.626) y la distancia entre el
final de la aleta anal al extremo inferior del pedunculo (FAIP=0.329, eigenvector=
-0.399) fueron los caracteres de mayor peso. En la proyeccion bidimensional se
observa que los grupos no estan delimitados, siendo posible identificar una ligera
tendencia de G. atripinnis hacia la parte positiva del Componente 1 y un
desplazamiento de G. gracilis hacia la region negativa del mismo componente.
G. luitpoldii se encuentra en la zona negativa del Componente 2, caracterizandose
por presentar una menor longitud entre el origen de la aleta pélvica y el origen de la

aleta anal (Figura 10).
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Figura 10. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para hembras aplicado a partir de diez

caracteres morfométricos ajustados a LP. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde).

Del ACP realizado con los caracteres morfométricos ajustados como proporciones
de la longitud cefalica (LC) no se obtuvieron resultados relevantes. En la Figura 11
no se observa la formacién de grupos discretos, mostrandose un elevado traslape

de los individuos de las tres especies en el espacio formado por CP1-CP2.

El Componente 1 y Componente 2 explicaron en conjunto el 68.70%, donde CP1
contribuye con el 43.45% y CP2 con el 25.25%.

El primer eje se encuentra dominado por un valor grande para el ancho de la cabeza
(0.868) y la longitud interorbital (0.441), en tanto que en el Componente 2 las
variables con mayor peso fueron la altura de la cabeza (0.586) y el diametro orbital
(0.512).
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Figura 11. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos ajustados
como proporciones de LC. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde). Se muestra

la proyeccién de las variables.

G. luitpoldii pudo ser discriminada del resto de las especies a partir de ciertos
caracteres morfométricos, e incluso su separacion del resto de los integrantes del
género es mas notoria al considerar los caracteres meristicos. En contraste, los
diagramas analizados mostraron un continuo solapamiento entre los ejemplares de
G. atripinnis y G. gracilis, por lo cual se opt6 por realizar un conjunto de analisis en
el que Unicamente se incluyeran a estas dos Ultimas especies, con la intencion de

identificar posibles diferencias entre ellas.

Un primer analisis, aplicado a los caracteres morfométricos ajustados por
proporciones de LP estadisticamente significativos para la discriminacién de las tres
especies, arrojo resultados no informativos. Tomando en cuenta los dos primeros
componentes se explica el 61.94% de la varianza, donde el CP1 explico el 44.50%.

En el Componente 1 sélo la longitud de la aleta dorsal presenta un valor significativo
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(0.947). Para el Componente 2, que explicé el 17.44% de la varianza, la longitud
entre el final de la aleta dorsal y la region superior e inferior del pedunculo, y la
longitud entre el origen de la aleta dorsal y la base de la aleta caudal fueron las
medidas con los valores mas altos. Al examinar este segundo eje, se aprecia una
ligera inclinacion de G. atripinnis hacia la region positiva, en contraste con
G. gracilis, ubicada en mayor medida hacia la regién negativa (Figura 12). Todos
los caracteres presentan una relaciobn directamente proporcional con el

Componente al que estan asociados.

4 -+ ODBC

CP2 (17.44 %)
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3 2 1 0 1 2 3 4
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Figura 12. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos ajustados
a LP. Se muestra la disposicién de los individuos de G. atripinnis (Rojo) y G. gracilis (Azul) dentro
del espacio formado por CP1-CP2, asi como la proyeccion de las variables mas relevantes para

cada Componente.

Considerando que los caracteres relacionados con la region cefalica en su mayoria
no contribuyeron a la discriminacion de las especies, fue realizado un ACP en el

gue se excluyeron dichas variables.

En este andlisis, el primer componente principal explicé un 40.33% de la varianza,
mostrando como las medidas mas relevantes a AMIN, LBD, LAD, LBA, LAA, LAP,
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LPL, OPLFD, ODOA, ODFA y OAFD. El Componente 2 presenté los valores mas
altos para los caracteres: Origen de la aleta pélvica al origen de la dorsal (OPLOD),

final de la aleta dorsal al final de la anal (FDFA), final de la dorsal al extremo inferior

del pedunculo (FDIP), y final de la aleta anal al extremo inferior y superior del

pedanculo caudal (FAIP y FASP, respectivamente), todos con una relacién

inversamente proporcional (Tabla 21).

Tabla 21. Eigenvectores y Cosenos cuadrados de las variables morfométricas ajustadas por

proporciones de LP, sin incluir aquellas relacionadas con LC. Se resaltan en negritas los valores de

las variables con mayor influencia.

Caracter Eigenvectores Cosenos cuadrados
CP1 CP2 CP1 CP2

LPD 0.025 0.058 0.012 0.025
GC 0.024 -0.102 0.008 0.054
AMAX 0.131 -0.134 0.189 0.077
AMIN 0.117 -0.138 0.347 0.189
ODBC 0.040 -0.202 0.020 0.196
LBD 0.231 0.040 0.583 0.007
LAD 0.502 0.217 0.830 0.060
LBA 0.205 0.082 0.518 0.032
LAA 0.432 0.335 0.687 0.160
LPA 0.050 0.123 0.020 0.047
LAP 0.164 0.103 0.477 0.073
LPL 0.130 0.001 0.425 0.000
LPPL 0.041 0.079 0.026 0.037
LPC -0.043 -0.210 0.027 0.253
OPLOA 0.038 -0.123 0.021 0.082
OPLOD 0.175 -0.296 0.300 0.330
OPLFD 0.173 -0.270 0.309 0.294
ODOA 0.349 -0.203 0.805 0.105
ODFA 0.232 -0.238 0.581 0.236
OAFD 0.306 -0.172 0.805 0.098
FDFA 0.134 -0.308 0.225 0.462
FDIP 0.021 -0.238 0.010 0.497
FDSP -0.124 -0.192 0.194 0.179
FAIP -0.079 -0.291 0.064 0.336
FASP 0.035 -0.243 0.022 0.420
LC 0.100 0.172 0.170 0.196
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En la proyeccion de los individuos, se aprecia una tendencia de G. atripinnis hacia

la regidn negativa de CP2, distinguiéndose por presentar valores mayores para los

siguientes caracteres: Final de la aleta dorsal al final de la aleta anal (FDFA), final

de la dorsal al extremo inferior del pedunculo caudal (FDIP), final de la aleta anal al
extremo inferior del pedunculo (FAIP) y final de la aleta anal al extremo superior del

pedunculo (FASP), (Figura 13).

CP2 (15.61 %)

DFAYy. @OPLOD

CP1 (40.33 %)

Figura 13. Analisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos ajustados

a LP, excluyendo aquellos caracteres relacionados con la regién cefélica. Se muestra la disposicion

de los individuos de G. atripinnis (Rojo) y G. gracilis (Azul).
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Las variables morfométricas estadisticamente significativas para separar a
G. atripinnis de G. gracilis y G. luitpoldii permitieron obtener resultados relevantes

en los andlisis aplicados a hembras y machos (Figura 14).

En ambos casos los primeros dos componentes del ACP evidenciaron mejor la
separacion entre las especies, explicando el 81.55% de la varianza en hembras y
82.29% en machos.

Para hembras el primer eje contribuy6 con la explicacién del 56.47% de la varianza
total, mostrando como los caracteres mas relevantes al grosor del cuerpo
(GC=0.888, eigenvector=0.715) y el ancho de la cabeza (AC=0.900,
eigenvector=0.593), los cuales influyen directamente en la distribucion de los
individuos de G. gracilis dentro del espacio multivariado, al presentar valores
mayores para GC y AC en comparacion con los ejemplares de G. atripinnis (Figura
14). Mientras tanto, el Componente 2 se encuentra dominado por un alto valor en la
distancia entre el origen de la aleta anal y el final de la aleta dorsal (OAFD=0.798,

eigenvector=0.888).

En machos el grosor del cuerpo y el ancho de la cabeza de nueva cuenta resultaron
ser importantes para el CP1, al igual que OAFD. Este primer componente explicd
el 55.08% de la varianza. Para el Componente 2 la altura cefalica (ALC=0.608,
eigenvector=0.801) fue la variable con mayor peso, observandose medidas mas

grandes en G. gracilis.
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Figura 14. Andlisis de Componentes Principales (ACP) para los caracteres morfométricos de
hembras (arriba) y machos (abajo). G. atripinnis (Rojo) y G. gracilis (Azul). Se observa la disposicién

de las variables dentro del espacio multivariado.
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Anélisis Discriminante Candénico (ADC) para caracteres morfométricos

El modelo obtenido a partir del andlisis de los caracteres morfométricos ajustados
como proporciones de LP indicé que existen diferencias significativas entre los
grupos, mostrando un valor de 0.175 para el estadistico Lambda de Wilks y un valor
de p < 0.0001.

La dispersion de los individuos en el espacio formado por las dos variables
canonicas, que en suma explican el 100% de la varianza total, se presenta en la
Figura 15. En ella se logra observar una clara separacion de G. luitpoldii del resto
de las especies, mientras que G. atripinnis y G. gracilis continian solapandose.

VC2 (28.16 %)

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
VC1 (71.84 %)

Figura 15. Andlisis Discriminante Candnico (ADC) para los caracteres morfométricos ajustados a
LP. Se observan las elipses de confianza y los centroides (amarillo) para cada especie, al igual que
la proyeccion de las variables mas relevantes. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii
(Verde).

La primera variable candnica representa un 71.84% de la variacion total en la
interaccion. Entre los caracteres que mas contribuyen a esta primera funcion se
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encuentra la longitud de la aleta pélvica (LPL), la distancia entre el origen de la aleta
pélvica y el origen de la aleta anal (OPLOA) y la longitud postorbital (LPOS), asi
como la distancia entre el origen de la aleta dorsal a la base de la caudal (ODBC),
entre el final de la dorsal al extremo inferior del pedunculo (FDIP), el final de la aleta
dorsal al extremo superior del pedunculo caudal (FDSP) y el didmetro orbital (DO),
estas Ultimas con una correlacion negativa (Tabla 22). La discriminacion de
G. luitpoldii se debe principalmente a las variables morfométricas OPLOA y LPOS,
para las cuales muestra valores mas bajos que el resto de las especies.

La segunda variable candnica contribuy6 con el 28.16% de la varianza explicada
por el modelo de discriminacion y se encuentra dominada por valores grandes para
la longitud del pedunculo caudal (LPC=-0.566), la distancia entre el final de la aleta
anal y el extremo superior del pedunculo (FASP=-0.490) y el ancho de la cabeza
(AC=0.498), (Tabla 22).

La clasificacion obtenida a partir de este modelo mostré en promedio un 94.85% de
certidumbre estadistica, en la cual G. luitpoldii presenté el valor mas alto con el
100% de coincidencia entre la clasificacion observada y la clasificacion a posteriori,
seguida de G. atripinnis y G. gracilis, con valores de 94.98% y 93.62%,

respectivamente (Tabla 23).

Los valores de las distancias cuadradas de Mahalanobis determinaron que las
especies con mayor similitud son G. gracilis y G. atripinnis (D?=3.861, p < 0.0001),
sin embargo, a diferencia de los resultados obtenidos con base en los caracteres
meristicos, en este caso se encontro que las especies con mayor diferencia fueron
G. gracilis y G. luitpoldii (D?=30.165, p < 0.0001). Los resultados se observan en la
Tabla 24. Esta diferenciacion coincide con la distribucion geogréfica de las especies,
considerando que G. gracilis se distribuye en la vertiente del océano Atlantico,
mientras que G. luitpoldii se limita a la vertiente del Pacifico, al igual que

G. atripinnis, especificamente al Lago de Patzcuaro.

De nueva cuenta, el valor de los centroides mostré que la primera variable canénica
(VC1) discrimina a G. luitpoldii, en tanto que la segunda variable (VC2) contribuye

con la separaciéon de G. gracilis (Tabla 24).

50



Tabla 22. Matriz de estructura candnica que muestra las correlaciones entre las variables

morfométricas ajustadas a LP y las funciones discriminantes candnicas. Se resaltan en negritas los

caracteres que mas contribuyen a cada variable. VC1=Primera variable candnica; VC2=Segunda

variable canénica.

Caracter VC1 VC2
LPD 0.337 0.356
GC -0.008 0.398
AMAX -0.371 0.317
AMIN 0.009 -0.310
ODBC -0.429 -0.342
LBD -0.155 0.172
LAD 0.219 0.163
LBA 0.156 0.122
LAA 0.105 0.138
LPA 0.068 0.185
LAP -0.043 0.230
LPL 0.429 -0.035
LPPL 0.200 0.199
LPC -0.133 -0.566
OPLOA 0.575 -0.024
OPLOD 0.079 -0.057
OPLFD 0.246 -0.072
ODOA -0.039 -0.177
ODFA -0.190 -0.273
OAFD 0.065 -0.212
FDFA -0.110 -0.474
FDIP -0.422 -0.343
FDSP -0.549 -0.122
FAIP -0.200 -0.408
FASP -0.203 -0.490
LC 0.102 0.373
ALC 0.008 0.469
AC 0.041 0.498
DO -0.401 0.292
LPRE 0.040 0.204
LPOS 0.407 0.189
LI 0.029 0.061
AB -0.239 0.425
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Tabla 23. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea obtenida a partir de los caracteres

morfométricos ajustados como proporciones de LP. Se muestra la clasificacion

renglones y la clasificacion predicha por el modelo en columnas.

observada en

Especie G. atripinnis G. gracilis G. luitpoldii Total % correcto
G. atripinnis 227 12 0 239 94.98%
G. gracilis 12 176 0 188 93.62%
G. luitpoldii 0 0 39 39 100.00%
Total 239 188 39 466 94.85%

Tabla 24. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides obtenidas a partir
del ADC aplicado a los caracteres morfométricos ajustados a LP. VC1=Primera variable canénica;

VC2=Segunda variable canoénica.

Distancias de Mahalanobis Centroides
G. atripinnis | G. gracilis G. luitpoldii VC1 VC2
G. atripinnis 0 3.861 26.149 0.182 -0.879
G. gracilis 3.861 0 30.165 0.749 1.002
G. luitpoldii 26.149 30.165 0 -4.725 0.558

Del ADC aplicado a las variables morfométricas ajustadas como proporciones de la
longitud cefélica (LC) se obtuvo un modelo de discriminacion deficiente en donde
A = 0.625, con un valor de p < 0.0001. En esta ocasion, las dos dimensiones que
fueron necesarias para representar el 100% de la varianza no posibilitaron la
separaciéon de ninguna de las tres especies, mostrandose un elevado solapamiento

entre las elipses de confianza (Figura 16).

La proporcion de variabilidad explicada por la primera funcién candnica es de 0.675,
lo que indica que representa un 67.57% de la varianza. En este primer eje el
didmetro orbital (0.864) y la longitud postorbital (-0.733) son los caracteres que
presentaron los coeficientes mas altos, en tanto que la longitud interorbital (0.604)

domind la segunda funcién canénica.
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Figura 16. Analisis Discriminante Candnico (ADC) para los caracteres morfométricos ajustados a
LC. Se observa la disposicion de las variables, asi como las elipses de confianza y los centroides

(amarillo) para cada especie. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii (Verde).

La clasificacion sugerida por el modelo obtenido difiere considerablemente de la
clasificacion preestablecida, mostrando una certidumbre estadistica promedio de
62.45%. G.
correctamente identificados y G. atripinnis el porcentaje mas bajo (58.58%), (Tabla
25).

luitpoldii present6 el valor mas alto con 89.74% de individuos

Tabla 25. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea obtenida a partir de los caracteres

morfométricos ajustados como proporciones de LC. Se muestra la clasificaciéon observada en

renglones y la clasificacion predicha por el modelo en columnas.

Especie G. atripinnis G. gracilis G. luitpoldii Total % correcto
G. atripinnis 140 74 25 239 58.58%
G. gracilis 58 116 14 188 61.70%
G. luitpoldii 1 3 35 39 89.74%
Total 199 193 74 466 62.45%
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Las especies con mayor semejanza morfolégica fueron G. atripinnis y G. gracilis,
mostrando un valor para la distancia cuadrada de Mahalanobis de 0.766, p <0.0001.

La mayor distancia ocurre entre G. atripinnis y G. luitpoldii (D?=4.883, p < 0.0001).

Tomando en cuenta que los caracteres ajustados como proporciones de la longitud
de la cabeza no contribuyeron con la discriminacion de las especies, al igual que en
el Andlisis de Componentes Principales, se realizé un ADC en el que sélo se

incluyeron las variables morfométricas relacionadas con la regién corporal.

En este analisis multivariante el estadistico Lambda de Wilks tuvo un valor de 0.213,
con una p < 0.0001, lo que indica que el modelo obtenido es ligeramente
significativo. La proyeccion de los individuos en el espacio de las dos primeras
variables canonicas (VC1=71.61%y VC2=28.39%) se presenta en la Figura 17. Con
una disposicion similar a la observada en la Figura 15, se muestra una separacion
de G. luitpoldii, con un leve solapamiento entre su circulo de confianzay el obtenido

para G. atripinnis.

6

VC2 (28.39 %)
o

VC1 (71.61 %)
Figura 17. Andlisis Discriminante Canénico (ADC) para los caracteres morfométricos ajustados a

LP, sin incluir aquellos relacionados con la region cefélica. Se observan las elipses de confianza y
los centroides (amarillo) para cada especie. G. atripinnis (Rojo), G. gracilis (Azul) y G. luitpoldii

(Verde). Se muestra la proyeccion de las variables més relevantes.
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La primera dimension candnica presentd una correlacion positiva con la longitud
predorsal, la longitud de la aleta pélvica y la distancia entre el origen de esta aleta y
el origen de la aleta anal, asi como una correlacién negativa con la altura maxima
del cuerpo, la distancia entre el origen de la aleta dorsal y la base de la aleta caudal,
y la distancia entre el final de la aleta dorsal al extremo inferior y superior del
pedunculo caudal (Tabla 26).

Tabla 26. Matriz de estructura candnica que muestra las correlaciones entre las variables
morfométricas relacionadas Unicamente con la regidon corporal y las funciones discriminantes

canonicas. Se resaltan en negritas los caracteres que mas contribuyen a cada variable.

Caracter VC1 VC2
LPD 0.351 0.371
GC -0.005 0.418
AMAX -0.380 0.337
AMIN 0.007 -0.326
ODBC -0.445 -0.354
LBD -0.159 0.183
LAD 0.228 0.169
LBA 0.162 0.126
LAA 0.110 0.144
LPA 0.071 0.194
LAP -0.043 0.242
LPL 0.442 -0.041
LPPL 0.208 0.207
LPC -0.142 -0.593
OPLOA 0.593 -0.032
OPLOD 0.081 -0.061
OPLFD 0.254 -0.079
ODOA -0.041 -0.186
ODFA -0.198 -0.284
OAFD 0.065 -0.224
FDFA -0.117 -0.497
FDIP -0.438 -0.356
FDSP -0.568 -0.122
FAIP -0.209 -0.427
FASP -0.213 -0.513
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Al examinar las correlaciones, se puede ver que la segunda variable estid dominada
por la longitud del pedunculo caudal (LPC=-0.593), seguido por la distancia entre el
final de la aleta anal y el extremo superior del pedinculo (FASP=-0.513) y en menor
medida por la distancia entre la insercidén posterior de la aleta dorsal a la insercion
posterior de la aleta anal (FDFA=-0.497) y el final de la aleta anal al extremo inferior
del pedunculo (FAIP=-0.427), (Tabla 26).

El porcentaje promedio de certidumbre estadistica para la clasificacion establecida
por el modelo fue de 90.99%. Al igual que en el caso en que se incluyeron todas las
variables morfométricas ajustadas a LP, G. luitpoldii presenté el 100% de
correccion, seguida por un 90.38% establecido para G. atripinnis y un 89.89%
mostrado por G. gracilis (Tabla 27).

Tabla 27. Matriz de clasificacion de las especies de Goodea obtenida a partir de caracteres
morfométricos ajustados como proporciones de LP, sin incluir aquellos relacionados con la region
cefélica. Se muestra la clasificacion observada en renglones y la clasificacion establecida por el
modelo en columnas.

Especie G. atripinnis G. gracilis G. luitpoldii Total % correcto
G. atripinnis 216 23 0 239 90.38%
G. gracilis 19 169 0 188 89.89%
G. luitpoldii 0 0 39 39 100.00%
Total 235 192 39 466 90.99%

A patrtir de las distancias de Mahalanobis obtenidas en este analisis se confirmaron
los resultados mostrados por las pruebas anteriores, determinando a G. gracilis y
G. atripinnis como las especies mas similares (D?=3.253, p < 0.0001), en tanto que
G. gracilis y G. luitpoldii fueron las mas distantes con una D?=25.058 y un valor de
p < 0.0001. El valor de las medias indica que la variable canénica 1 (VC1) discrimina
a G. luitpoldii, mientras que la segunda variable canénica (VC2) no contribuye a la

discriminacion de ninguna de las tres especies (Tabla 28).
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Tabla 28. Distancias cuadradas de Mahalanobis (D?) y coordenadas centroides para los caracteres
morfométricos no relacionados con LC. VC1=Primera variable candnica; VC2=Segunda variable

canonica.
Distancias de Mahalanobis Centroides
G. atripinnis | G. gracilis G. luitpoldii VC1 VC2
G. atripinnis 0 3.253 21.614 0.155 -0.806
G. gracilis 3.253 0 25.058 0.695 0.914
G. luitpoldii 21.614 25.058 0 -4.297 0.535

Andlisis estadisticos: Resumen

A partir del analisis univariado aplicado a los caracteres meristicos se reconocieron
diez variables relevantes para la identificacion de G. luitpoldii, entre las que se
encuentran el numero de radios en aleta dorsal (RAD), en aleta anal (RAA) y en
aleta pectoral (RAP), el nimero de escamas en linea transversal (ELT), en linea
longitudinal (ELL), en la altura minima (EAM), en la circunferencia del pedunculo
(ECP) y en la circunferencia de cuerpo (ECC), al igual que el numero de poros
preoperculares (PPO) y el nimero de branquiespinas en el primer arco branquial
(BAB).

Tanto el Andlisis de Componentes Principales como el Analisis Discriminante
Canonico corroboraron la relevancia de los siguientes caracteres: RAD, ELT, EAM,
ECP, ECC y BAB.

G. luitpoldii se caracteriza por presentar de 12 a 15 radios en la aleta dorsal,
usualmente 14. El numero de escamas en linea transversal suele ser mayor al
presentado por G. atripinnis y G. gracilis, con un intervalo que va de 16 a 23
escamas. En esta especie se enumeran de 11 a 13 escamas en altura minima, de
24 a 28 escamas alrededor del pedunculo caudal y de 35 a 42 escamas en la
circunferencia del cuerpo, con una moda de 12, 26 y 39 escamas, respectivamente.
Por su parte, el nimero de branquiespinas en el primer arco branquial va de 31
a 48.
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La longitud de la aleta pélvica, y la distancia entre el origen de esta aleta al origen
de la aleta anal y al final de la aleta dorsal son caracteres que contribuyen a la
segregacion de G. luitpoldii, segun los resultados obtenidos del andlisis de varianza
realizado para los caracteres morfométricos ajustados a LP. Adicionalmente, el ADC
mostrdé que la longitud postorbital (LPOS), la longitud predorsal (LPD), la altura
méxima del cuerpo (AMAX), la distancia entre el origen de la aleta dorsal a la base
de la caudal (ODBC), y la distancia entre el final de la aleta dorsal al extremo inferior
(FDIP) y superior del pedunculo caudal (FDSP) representan variables importantes
en la diferenciacién de esta especie.

Entre las variables morfométricas ajustadas a la longitud ceféalica (LC), el diametro
orbital (DO), la longitud postorbital (LPOS) y el ancho de la boca (AB) son relevantes
para G. luitpoldii.

Para la diferenciacion de las hembras y de los machos de G. luitpoldii en los ACP,
el numero de escamas en la circunferencia del pedunculo caudal (ECP) y en la
circunferencia del cuerpo (ECC), ademas del numero de branquiespinas (BAB),
resultaron ser los caracteres meristicos mas importantes. En relacion con las
variables morfométricas, la distancia entre el origen de la aleta dorsal a la base de
la caudal (ODBC), la distancia entre el final de la aleta dorsal al extremo inferior del
pedunculo (FDIP) y al extremo superior del pedunculo caudal (FDSP), la altura
maxima del cuerpo (AMAX) y la distancia entre el origen de la aleta pélvica al origen
de la anal (OPLOA) son los caracteres mas significativos, sin embargo, su aplicaciéon

es relevante sdlo para las hembras.

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis mostré que el nUmero de escamas en la
circunferencia del pedunculo (ECP) y el niumero de escamas en la circunferencia
del cuerpo (ECC) también llegan a ser relevantes para diferenciar a G. atripinnis y
G. gracilis. Mientras que G. atripinnis por lo comun presenta 23 escamas alrededor
del pedunculo caudal y 33 en la circunferencia del cuerpo, en G. gracilis la moda del
namero de escamas en la circunferencia del pedunculo caudal es de 24, y de 34 en
la circunferencia del cuerpo. Ambos caracteres muestran un elevado solapamiento

en sus intervalos. Una tercera variable, cuya importancia fue reconocida a partir del
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analisis univariado y el Andlisis Discriminante, fue la posicion del origen de la aleta
dorsal con respecto a la aleta anal (DRA). En este caso, para G. atripinnis se
observa que el origen de la aleta dorsal es anterior al origen de la aleta anal, en
tanto que en G. gracilis el origen de ambas aletas se da al mismo nivel.

El ANOVA llevado a cabo para las variables morfométricas ajustadas a LP arrojé
gue el grosor del cuerpo (GC), la distancia entre el origen de la aleta anal y el final
de la dorsal (OAFD), la altura cefélica (ALC) y el ancho de la cabeza (AC) son
significativos para diferenciar a G. atripinnis. Ademas, la distancia entre el final de
la aleta dorsal al final de la aleta anal (FDFA) y al extremo inferior del peddnculo
(FAIP), asi como la distancia entre el final de la aleta anal al extremo inferior y
superior del pedunculo caudal (FAIP y FASP, respectivamente) fueron las variables
mas importantes para la separacion de G. atripinnis dentro del espacio multivariado
en los Analisis de Componentes Principales, especificamente con respecto a los

individuos de G. gracilis.

Para esta ultima especie (G. gracilis), la longitud prepélvica (LPPL), la longitud del
pedunculo caudal (LPC), la longitud cefalica (LC), la distancia entre el origen de la
aleta dorsal al final de la anal (ODFA), entre el final de la aleta dorsal y el final de la
anal (FDFA), la distancia entre el final de la aleta anal al extremo inferior del
pedunculo (FAIP) y al extremo superior del pedunculo caudal (FASP) fueron los
caracteres de mayor relevancia, segun el analisis de varianza aplicado a las
variables morfométricas. Con base en el Andlisis Discriminante Canodnico se
establece el ancho de la cabeza (AC) como un caracter significativo, ademas de

confirmarse la importancia de LPC y FASP.

La altura cefalica (ALC), la distancia interorbital (LI) y la altura minima del cuerpo
(AMIN) son los caracteres morfométricos ajustados a la longitud de la cabeza (LC)

mas relevantes para la separaciéon de G. atripinnis y G. gracilis.

Por su parte, para segregar a las hembras de ambas especies, el grosor del cuerpo
(GC) y el ancho de la cabeza (AC) fueron las variables mas importantes, para las
cuales G. gracilis muestra los valores mas altos. En el caso de los machos, la altura

de la cabeza (ALC) representa el caracter con mayor poder discriminante.
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Taxonomia de las especies del género Goodea

Goodea atripinnis Jordan, 1880

Diagnosis: Origen de la aleta dorsal adelantado con respecto a la aleta anal. Se
distingue de G. gracilis y G. luitpoldii al presentar un cuerpo menos alto y
moderadamente grueso. Pedunculo caudal mas alto (0.50 a 0.76 veces en LC).
Menor altura cefalica, con 0.63 a 084 (0.72) en LC. Boca menos ancha, con 0.27 a
0.40 (media 0.33) en LC y mayor distancia interorbital (de 0.44 a 0.63 en LC).

Descripcion: Escamas en la circunferencia del pedunculo caudal (ECP) de 19 a 26
(moda 23); escamas en la circunferencia del cuerpo (ECC) de 29 a 36 (33). Rama
superior del primer arco branquial con 38 a 53 (39) branquiespinas. Altura maxima
del cuerpo (AMAX) de 0.25 a 0.37 (media 0.30) en LP y altura minima (AMIN) de
0.13a0.19 (0.15) en LP. Grosor del cuerpo (GC) de 0.14 a 0.22 (0.18) en LP. Origen
de la aleta dorsal anterior al origen de la aleta anal. Longitud predorsal (LPD) de
0.56 a 0.73 (0.66) en LP y longitud preanal de 0.50 a 0. 78 (0.68) en LP, Longitud
de la aleta dorsal (LAD) de 0.17 a 0.31 (0.22) en LP. Altura cefalica (ALC) de 0.15
a 0.22 (0.19) en LP y de 0.63 a 0.84 (0.72) en LC. Ancho de la cabeza (AC) 0.13 a
0.20 (0.17) en LP. Diametro orbital de 0.05 a 0.08 (0.06) en LP; Longitud interorbital
(LI) de 0.44 a 0.63 (0.50) en LC, longitud preorbital (LPRE) de 0.05 a 0.09 (0.07) en
LP y longitud postorbital (LPOS) de 0.10 a 0.16 (0.12) en LP. Ancho de la boca de
0.06 a 0.12 (0.08) en LP.

Material examinado: MEXICO: ENCB-IPN-P P2072 (n=29: H=17, M=12) [Laguna
de Yuriria, Gto.]; P4233 (n=30: H=15, M=15) [Laguna de Yuriria, Gto.]; P4279 (n=30:
H=13, M=17) [Rio Turbio, Gto.]; P4596 (n=30: H=30) [Rio Turbio, Gto.]; P4578
(n=30: H=22, M=8) [Rio Xoconostle, Gto.]; P5249 (n=30: H=14, M=16) [Presa
San Ignacio Allende, Gto.]; P6687 (n=30: H=14, M=16) [Presa San Ignacio
Allende, Gto.]; P4242 (n=30: H=16, M=14) [San Agustin del Pulque, Cuitzeo, Mich.].

60



Goodea luitpoldii (Steindachner, 1894)

Diagnosis: Escamas en linea transversal de 16 a 23. De 35 a 42 escamas en la
circunferencia del cuerpo y 31 a 48 branquiespinas en el primer arco branquial.
Cuerpo alto. Se diferencia del resto de las especies de Goodea al mostrar una boca
mas ancha, de 0.32 a 0.40 (0.36) en LC y menor longitud postorbital, con 0.40 a
0.49 (0.43) en LC.

Descripcion: Aleta dorsal con 12 a 15 (moda 14) radios, y una longitud de 0.18 a
0.32 (media 0.21) en LP. De 14 a 15 (15) radios en aleta anal, donde el primer radio
no esta ramificado. Aleta pectoral (RAP) con 15 a 16 radios. Escamas en linea
transversal (ELT) de 16 a 23 (18) y de 38 a 42 (41) escamas en linea longitudinal.
Se enumeran de 11 a 13 (12) escamas en altura minima. De 7 a 11 poros
preoperculares (PPO), usualmente 9. Altura maxima del cuerpo (AMAX) de 0.31 a
0.37 (0.33) en LP. Longitud predorsal (LPD) de 0.63 a 0.68 (0.65). Origen de la aleta
dorsal a la base de la aleta caudal (ODBC) de 0.36 a 0.40 (0.38) en LP. Final de la
aleta dorsal al extremo inferior del pedunculo (FDIP) de 0.23 a 0.27 (0.25) en LP, y
de 0.15 a 0.21 (0.19) en LP al extremo superior del pedunculo caudal (FDSP).
Longitud de la aleta pélvica (LPL) de 0.10 a 0.15 (0.11) en LP: Origen de la aleta
pélvica al origen de la aleta anal (OPLOA) de 0.12 a 0.20 (0.17) en LP y al final de
la aleta dorsal (OPLFD) de 0.35 a 0.43 (0.38) en LP. Didmetro ocular (DO) de 0.05
a 0.08 (0.07) en LP y de 0.22 a 0.32 (0.28) en LC: Longitud postorbital (LPOS) de
0.10a 0.12 (0.11) en LP y de 0.40 a 0.49 (0.43) en LC. Ancho de la boca (AB) de
0.08 2 0.10 (0.09) en LP y de 0.32 2 0.40 (0.36) en LC.

Material examinado: MEXICO: ENCB-IPN-P P1753 (n=3: H=1, M=2) [Lago de

Patzcuaro, Mich.]; P2419 (n=30: H=17, M=13) [Lago de Patzcuaro, Mich.]; P2420
(n=6: H=6) [Lago de Patzcuaro, Mich.].
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Goodea gracilis Hubbs y Turner, 1939

Diagnosis: Origen de la aleta dorsal justo sobre el origen de la aleta anal. En
comparacion con G. atripinnis y G. luitpoldii presenta un cuerpo moderadamente
alto. Pedunculo caudal alargado y con menor altura. Mayor longitud predorsal, con
0.62 a 0.72 (0.67) en LP y prepélvica, con 0.47 a 0.72 (0.51) en LP.

Descripcion: Escamas en circunferencia del pedunculo (ECP) de 19 a 26 (moda
24) y de 29 a 36 (34) escamas en circunferencia del cuerpo (ECC). Branquiespinas
en el primer arco branquial de 36 a 52 (39). Altura maxima del cuerpo (AMAX) de
0.25 a 0.38 (0.31) en LP; Altura minima (AMIN) de 0.13 a 0.17 (0.15) en LP y de
0.46 a 0.66 (0.56) en LC. Longitud del pedunculo caudal (LPC) de 0.19 a 0.34 (0.22)
en LP. Origen de la aleta dorsal al origen de la aleta anal (ODOA) de 0.21 a 0.33
(0.26) en LP. Longitud preanal (LPA) de 0.30a 0.75 (0.69) en LP y longitud predorsal
(LPD) de 0.62 a 0.72 (0.67) en LP. La longitud de la aleta dorsal (LAD) va de 0.17 a
0.33 (0.23) en LP. Longitud prepélvica (LPPL) de 0.47 a 0.72 (0.51) en LP. La
longitud cefalica (LC) de 0.23 a 0.30 (0.27) en LP. Diametro del ojo (DO) de 0.04 a
0.08 (0.06) en LP: Longitud preorbital (LPRE) de 0.06 a 0.09 (0.07) en LP y longitud
postorbital (LPOS) de 0.10 a 0.15 (0.13) en LP. Distancia interorbital (LI) de 0.42 a
0.56 (0.49) en LC. Ancho de la boca de 0.07 a 0.11 (0.09) en LP.

Material examinado: MEXICO: ENCB-IPN-P P5929 (n=30: H=15, M=15) [Arroyo
en puente Taxhe, Edo. Méx.]; P4611 (n=24: H=6, M=18) [Rio Tula, Hgo.]; P4615
(n=19: H=19) [Rio San Juan, Hgo.]; P5913 (n=8: M=8) [Rio Tasquillo, Hgo.]; P5915
(n=30: H=15, M=15) [Canal al O de San José Capula, Hgo.]; P6748 (n=30: H=15,
M=15) [Afluente de Presa Metepec, Hgo.]; P3768 (n=17: H=12, M=5) [Rio San
Lorenzo, Qro.]; P5055 (n=30: H=14, M=16) [Rio Santa Maria, SLP].
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Con base en los conteos meristicos y las variables morfométricas mas relevantes
para la discriminacion de las especies del género Goodea se realiz6 la siguiente

clave dicotomica:

la. De 11 a 14 radios en aleta dorsal (moda 12). Escamas en linea transversal de
13 a 18 (15-16). Con 19 a 26 (23-24) escamas en circunferencia del pedunculo y
29-36 (33-34) escamas en circunferencia del cuerpo. Escamas en altura minima de
9al12(11). De 36 a 53 (39) branquiespinas en el primer arco branquial. De 13 a 16
(14) radios en aleta anal y de 14 a 17 (15) radios en aleta pectoral. Longitud
postorbital 0.39 2 0.58 (0.47) N LC ...t 2

1b. Radios en aleta dorsal de 12 a 15 (14). De 16 a 23 escamas en linea transversal,
usualmente 18. Circunferencia del pedunculo con 24 a 28 (26) escamas y de 35 a
42 (39) escamas en circunferencia del cuerpo. De 11 a 13 (12) escamas en altura
minima. Primer arco branquial con 31-48 (36) branquiespinas. Usualmente 15 radios
en aleta anal y 16 en aleta pectoral. Longitud postorbital 0.40 a 0.49 (0.43) en
L e e G. luitpoldii

2a. Posicion de la aleta dorsal adelantada con respecto al origen de la aleta anal.
Altura minima 0.50-0.76 (0.59) en LC y longitud interorbital 0.44 a 0.63 (0.50) en LC.
Longitud entre el final de la aleta anal al extremo superior del pedunculo caudal 0.21
a0.28(0.25) €N LP. ... G. atripinnis

2b. Usualmente el origen de la aleta dorsal se localiza justo sobre el origen de la
aleta anal. Altura minima comprende 0.46-0.66 (0.56) en LC y longitud interorbital
0.42 a 0.56 (0.49) en LC. Longitud comprendida entre el final de la aleta anal y el
extremo superior del pedunculo 0.15-0.27 (0.24)en LP.......................... G. gracilis
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DISCUSION

Dentro de la subfamilia Goodeinae, el género Goodea es uno de los grupos que
presenta mayor dificultad para el reconocimiento de las especies que lo conforman
(Alvarez, 1970; Uyeno et al., 1983; Miller, 2009), a partir de lo cual se deriva la
importancia de elaborar estudios taxonémicos que aporten informacién actualizada

y Util para resolver este tipo de problematicas.

El presente estudio, a diferencia de trabajos anteriores, incluye ejemplares de las
tres especies propuestas hasta ahora para el género Goodea, asi como muestras
recolectadas en distintas localidades ubicadas dentro del area de distribucion

reportada para cada una de las especies.

A partir de la evaluacion meristica aplicada a las especies de Goodea, se encontro
gue los atributos meristicos son especificamente relevantes para la identificacion de
G. luitpoldii. Un caracter de importancia fue el nUmero de radios en la aleta dorsal.
En este estudio, G. luitpoldii se caracterizo por presentar de 12 a 15 radios dorsales,
con una moda de 14 radios. Este intervalo coincide con lo reportado por Hubbs y
Turner (1939). Para G. atripinnis y G. gracilis se cuantificaron de 11 a 14 radios en
la aleta dorsal, usualmente 12, por lo que se establece que las diferencias se limitan
basicamente a las modas observadas. A pesar de presentarse en un numero
limitado de individuos, es importante resaltar la condicion de 11 radios dorsales, la
cual no habia sido reportada previamente, considerandose hasta ahora 12 como el
menor namero de radios en la aleta dorsal (Jordan, 1880; Hubbs y Turner, 1939;
Alvarez, 1970; Lopez-Eslava, 1988; Miller, 2009).

Meek (1904) y Hubbs y Turner (1939) establecieron el nUmero de escamas en linea
longitudinal como un cardacter significativo en la discriminacion de G. luitpoldii. En
ambos estudios se reportan un mayor numero de escamas para dicha especie,
mostrando un intervalo que va de las 38 a 44 escamas en linea longitudinal, en tanto
que el resto de las especies muestran de 34 a 39 escamas. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este trabajo, esta variable meristica no representa un

caracter de gran utilidad para la diferenciaciéon de las especies de Goodea, al
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observarse una mayor superposicion entre los intervalos aqui reconocidos, con una
ligera diferenciacion para la moda por parte de G. luitpoldii, que presenta de 38 a 42
escamas y una moda de 41, a diferencia de G. atripinnis y G. gracilis, cuyo intervalo
va de 35 a 42 escamas, con una moda de 38.

El nimero de escamas en linea transversal se establece como un atributo relevante
para diferenciar a G. luitpoldii, caracterizdndose por presentar un intervalo mas
amplio, que va de 16 a 23 escamas (moda 18). Una situacion similar se presenté
con el numero de escamas en la circunferencia del pedinculo caudal,
enumerandose para G. luitpoldii de 24 a 28 escamas, y en menor medida con el
numero de escamas en la altura minima, sin embargo, aqui la superposicion de los
intervalos es mas notoria. Los datos obtenidos para G. atripinnis y G. gracilis en
cuanto al numero de escamas en linea transversal y en altura minima corresponden
con lo reportado por Lopez-Eslava (1988), considerandolos como caracteres no
relevantes para la segregacion de estas especies. Un atributo meristico aqui
propuesto para la identificacion de las especies de Goodea y que resultd ser
significativo fue el nUmero de escamas en la circunferencia del cuerpo. G. luitpoldii
mostro de 35 a 42 escamas, en tanto que para el resto de las especies se registraron
de 29 escamas a un valor maximo de 36, representando uno de los caracteres con
menor solapamiento. Este caracter puede ser aplicado para diferenciar hembras y

machos de G. luitpoldii de los ejemplares de G. atripinnis y G. gracilis.

Un caracter que también result6 ser de importancia fue el nUmero de branquiespinas
en el primer arco branquial. Segun Hubbs y Turner (1939) los integrantes del género
Goodea se caracterizan por presentar de 40 a 45 branquiespinas. No obstante, los
resultados obtenidos en este estudio difieren considerablemente con lo ya
reportado. De nueva cuenta se contabilizaron intervalos muy similares para
G. atripinnis y G. gracilis, determinando para ambas especies una moda de 39
branquiespinas, con un intervalo que se amplia de las 36 a las 53 branquiespinas.
En contraste, G. luitpoldii mostré los valores mas bajos, con una moda de 36 y un

intervalo que fue de las 31 a las 48 branquiespinas.
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Tanto a nivel individual como poblacional, el nimero de branquiespinas puede estar
correlacionado con el nicho ecoldégico que ocupa cada especie y el tamafio de la
presa ingerida por filtracion (Kahilainen et al., 2010). A pesar de que G. luitpoldii
suele presentar un menor nimero de branquiespinas, los intervalos de las tres
especies continian mostrando un solapamiento, lo cual puede deberse a que todas
ellas basan su alimentacion en recursos similares (LOpez-Eslava, 1988; Miller,
2009).

La posicion de la aleta dorsal con respecto al origen de la aleta anal fue un caracter
determinante para separar a G. atripinnis y G. gracilis. Para la primera especie se
observo que el origen de la aleta dorsal se encuentra ligeramente adelantado con
respecto al origen de la aleta anal. Meek (1904) reportd una condicidon opuesta
(origen de la aleta dorsal por detras de la anal), a pesar de ello, los resultados aqui
obtenidos coinciden con lo reportado por Jordan (1880), autor que incluye este
caracter en la descripcion original de la especie. Mientras tanto, para G. gracilis se
encontré que la insercion de la aleta dorsal se da al mismo nivel que el de la aleta
anal, lo cual corresponde con lo establecido por Hubbs y Turner (1939), al menos
para machos maduros. En el caso de las hembras y machos jovenes, Hubbs y
Turner (1939) reportan que el origen de la aleta dorsal es posterior al origen de la

aleta anal.

Balart (1995) menciona que la migracion de las aletas dorsales, anales y pélvicas
se presenta como un cambio de posicidbn en su insercién en relacion con los
midémeros o vértebras a medida que avanza el desarrollo, sin embargo, establece
gue su significado funcional es desconocido. Al respecto, Quijano-Quifiones (2011),
en su evaluacion taxondémica de las especies del género Lile (Clupeidae), menciona
gue la posicion de la aleta dorsal, en este caso con respecto al origen de las aletas
pélvicas, puede influir en los cambios bruscos de velocidad, una condicién
determinante ante la necesidad de escapar de los depredadores. Para las especies
de Goodea, la posicién de la aleta dorsal con relacién a la insercién de la aleta anal

presenta diferencias, no obstante, debe de considerarse que en ocasiones éstas

66



son muy ligeras 0 no son notorias a simple vista. Este caracter, hasta ahora, no

habia sido incluido en una clave dicotomica del género.

El patron de pigmentacion ha sido un caracter utilizado comunmente para la
descripcién e identificacion de las especies de la familia Goodeidae (Miller, 2009;
Dominguez-Dominguez, 2016), sin embargo, su uso es poco recomendable debido
a que la coloracion de los especimenes preservados varia con respecto al fijador y
el tiempo desde la fijacion, ademas de que éste puede variar dependiendo de la
edad y etapa reproductiva de los ejemplares (Dominguez-Dominguez, 2016). Con
base en lo anterior, este caracter ha sido excluido de esta revision, considerando

gue dentro del marco taxondmico podria conducir a resultados erroneos.

Dos caracteres propuestos en el presente estudio para la identificacion de las
especies del género Goodea fueron el numero de poros preorbitales y
preoperculares, sin embargo, estas dos variables meristicas no aportaron

informacion relevante para la distincion de las especies.

Al realizar los analisis morfométricos, con la intencibn de obtener la mayor
informacion posible, se evalué un amplio intervalo de tallas, estandarizando los
datos morfométricos como proporciones de la longitud patrén o la longitud cefalica
para remover el efecto inherente de la diferencia de tallas de los ejemplares sobre
los andlisis (Dominguez-Dominguez et al., 2016). Lleonart y colaboradores (2000)
sugieren gue este método solo es util cuando se trata de un grupo que presenta
crecimiento isométrico. Al respecto, se ha reportado una tendencia a la isometria
por parte de especies de la subfamilia Goodeinae (Lopez-Eslava, 1988; Montesino-
Gonzalez, 2013).

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacibn morfométrica mostraron una
mayor superposicion en comparacion con los datos reportados previamente (Hubbs
y Turner, 1939; Lopez-Eslava, 1988).

La importancia de la altura maxima del cuerpo con relacién a la longitud patrén como
un caracter relevante para la identificacion de las especies de Goodea fue reportada

inicialmente por Hubbs y Turner (1939). En el presente estudio, las diferencias son
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minimas, no obstante, representa un carécter relativamente duatil para la
discriminacion de G. luitpoldii, al establecerse como la especie con mayor altura.
Este resultado difiere con lo reportado por Hubbs y Turner (1939), quienes
encuentran en G. atripinnis a la especie con mayor altura del cuerpo, en tanto que

aqui se muestra como la especie con el cuerpo menos alto.

El ancho de la boca (AB), el diametro orbital (DO) y la longitud postorbital (LPOS)
también fueron variables morfométricas relevantes para la diferenciacion de
G. luitpoldii. Para el ancho de la boca con relacion a la longitud cefélica, Hubbs y
Turner (1939) mencionan que G. luitpoldii presenta una condicién intermedia entre
G. gracilis y G. atripinnis, mientras que en este trabajo se encontrdé que G. luitpoldii
es la especie que muestra la boca mas ancha. Por el contrario, los resultados

indican que la longitud postorbital es menor en G. luitpoldii.

Para el caso del diametro del ojo, cuya proporcion es mayor para G. luitpoldii, es
necesario mencionar que dentro de la clave de identificacion y diagnosis aqui
propuestas se excluyd como caracter de importancia taxondémica para la
discriminacion de esta especie, considerando que la proporcion del diametro ocular
varia de acuerdo con el aumento de la talla, presentandose mayores diametros
orbitales en juveniles (Gosline, 1961; Quijano-Quifiones, 2011). En la presente
revision taxondmica, para G. luitpoldii, a diferencia del resto de las especies, se
analizaron ejemplares de tallas pequefias, principalmente, fluctuando la mayoria de

ellos entre los 33 y 40 mm en LP.

La altura minima del cuerpo con relacion a la longitud cefalica fue un caracter que
permitid separar a G. atripinnis de G. gracilis. Su importancia habia sido reportada
previamente por Hubbs y Turner (1939) y Lopez-Eslava (1988), confirmandose su
relevancia en el presente estudio. Las diferencias, aunque minimas, permiten
establecer que G. gracilis se caracteriza por presentar valores mas bajos para la
altura minima del cuerpo, incluso en comparacion a G. luitpoldii. La altura del
pedunculo caudal esta relacionada con la capacidad y tipo de nado de los peces.
Un pedunculo menos alto indica una mayor maniobrabilidad (Winemiller, 1991;

Saraiva y Pompeu, 2014), asi como una mayor capacidad para mantener una
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velocidad elevada por periodos de tiempo mas largos. En contraste, un pedunculo
caudal alto es caracteristico de peces aceleradores, los cuales pueden sostener una
velocidad solo por lapsos cortos, usualmente al momento de emboscar a sus presas
(Webb, 1994; Fisher y Hogan, 2007).

En su estudio sobre los peces del orden Cyprinodontes, Hubbs y Turner (1939)
describen por primera vez a G. gracilis, cuyo nombre cientifico hace referencia a
una de sus caracteristicas principales: Cuerpo delgado. Esta condicién la discrimina
directamente de G. atripinnis, que se reporta COmo una especie con un cuerpo
moderadamente robusto. A pesar de ello, los resultados obtenidos en este analisis
difieren con lo establecido por estos autores. G. gracilis, en promedio, present6 un
grosor del cuerpo mayor que las dos especies restantes. Esto podria deberse
principalmente al periodo en el que se llevaron a cabo las recolectas de los
ejemplares. Para el caso de G. gracilis los muestreos fueron realizados en su
mayoria entre el mes de abril y junio, periodo que coincide con la época de
reproduccion de esta especie, segun lo reportado por Miller (2009). Durante este
periodo las hembras tienden a aumentar en anchura y grosor (L6épez-Eslava, 1988).
Ademas, estos meses corresponden con la época de estiaje, lapso en el que la
disminucién en los caudales provoca una disminucion de la capacidad de dilucion,
lo que implica el posible incremento en la concentracion de nutrientes, y por lo tanto
una mayor disponibilidad de alimento, favoreciendo a mejorar el estado de los
organismos (LOpez-Eslava, 1988; Bates et al., 2008; Montes et al., 2013). Lo
anterior puede explicar porque incluso los machos de G. gracilis presentaron un

mayor grosor del cuerpo.

El Andlisis Discriminante Canonico, al igual que el Analisis de Componentes
Principales, permiti6 diferenciar especialmente a G. luitpoldii, en tanto que
G. atripinnis y G. gracilis mostraron un constante solapamiento. El porcentaje
promedio de certidumbre estadistica para la clasificacion establecida por el modelo
obtenido a partir de los caracteres meristicos fue del 79. 61%, en tanto que las
clasificaciones de los modelos presentados tras el andlisis de las variables

morfométricas ajustadas a LP tuvieron promedios que variaron entre el 90.99% vy el
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94.85%. De esta forma, la clasificacién obtenida en este trabajo coincide con aquella
propuesta por Hubbs y Turner (1939), lo cual permite afirmar que Goodea es un

género conformado por tres especies validas: G. atripinnis, G. luitpoldii y G. gracilis.

Las distancias cuadradas de Mahalanobis determinaron que en general las
especies con mayor similitud son G. gracilis y G. atripinnis, en tanto que las especies
con mayor diferencia son G. gracilis y G. luitpoldii. Esta condicién podria estar
relacionada con la distribucién geografica de las especies. Mientras G. gracilis se
distribuye ampliamente en las cuencas de la vertiente del Atlantico, G. luitpoldii es
endémica del sistema Lerma-Santiago, limitando su distribucién a la cuenca del lago
de Patzcuaro, como habia sido reportado por Hubbs (1924) y Miranda et al. (2010).
Para el caso de G. atripinnis, esta especie se distribuye en la vertiente del Pacifico,
sin embargo, se ha reportado su presencia en localidades del rio Metztitlan, estado
de Hidalgo (Miranda et al., 2010), lo cual sugiere que podria llegar a haber un

solapamiento entre su distribucién y la de G. gracilis.

En el presente estudio se analizaron caracteres meristicos y morfométricos que
complementan los trabajos previos sobre el género Goodea, corroborando el
estatus taxonémico de las especies que lo conforman. Se resalta la importancia de
realizar en trabajos posteriores analisis sobre morfometria geométrica, cuya
importancia para el estudio de los integrantes de la familia Goodeidae ha sido
confirmada (Dominguez-Dominguez et al., 2016; Pérez-Guerra, 2017), asi como un

estudio filogenético en el que se incluyan todas las especies del género.
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CONCLUSIONES

> A partir del analisis discriminante candénico y el analisis de componentes
principales se determind la separacion de G. luitpoldii con respecto a las
especies G. atripinnis y G. gracilis, las cuales conforman un grupo donde

ambas se encuentran sobrepuestas.

> Los caracteres meristicos y morfométricos que resultaron ser informativos
para la identificacién de G. luitpoldii son: EI nimero de escamas en linea
transversal, en la circunferencia de la altura maxima corporal, el nimero de
branquiespinas en el primer arco branquial, la altura maxima del cuerpo con
relacion a la longitud patron y el ancho de la boca con respecto a la longitud
de la cabeza. G. luitpoldii se caracteriza por presentar un mayor niumero de
escamas y un menor numero de branquiespinas, asi como un cuerpo mas

alto y una boca mas ancha en comparacion con el resto de las especies.

» Laaltura del pedunculo caudal con relacién a la longitud cefalica y la posicion
del origen de la aleta dorsal con respecto al origen de la aleta anal son
reconocidos como caracteres relevantes para diferenciar a G. atripinnis,
caracterizandose por presentar la aleta dorsal adelantada con respecto al
origen de la aleta anal, asi como un pedunculo caudal mas alto, lo cual

corresponde con la descripcion original de la especie.

» Para G. gracilis la insercion de la aleta dorsal usualmente se da al mismo
nivel que el de la aleta anal, ademas de caracterizarse por presentar un
pedunculo caudal menos alto, coincidiendo con lo reportado en la descripcion

original de la especie.
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