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RESUMEN

En la cuenca del rio Pénuco, el género Xiphophorus destaca por su gran diversificacién
especifica y alto endemismo, formando complejos de especies filogenética y
morfolégicamente muy cercanas entre si, como el integrado por X. malinche, X. cortezi
y X birchmanni, que ademis son simpétricas. Dado que sus caracteristicas
reproductivaas son poco conocidas, en el presente estudio se describen algunas ellas con
el fin establecer su posible relacién con los eventos de segregacién de estos taxa. Se
capturaron ejemplares de las tres especies en corrientes tributarias del Rio Atlapexco,
Hidalgo, México, en los afios 2003 y 2004. En el laboratorio se identificaron, se tomaron
sus datos morfométricos, se reconocié el sexo de cada individuo y se extrajo el ovario de
las hembras. De los 712 individuos capturados, X. birchmanni fue la especie mejor
representada en los muestreos. En tres de las localidades muestreadas el grupo estd en
simpatria y el rio Tula se reporta como nuevo sitio de distribucién de X. birchmanni'y
X cortezi. La proporcién sexual en todo el grupo es 1:1. Microscépicamente se
observaron los principales estadios de ovogénesis y, segiin las peculiaridades observadas
del ovario, se establecié una escala de maduracién ovdrica. Las tallas de madurez sexual
presentaron diferencias significativas (F=5.5, p<0.005), siendo X birchmannila de menor
talla. Los mdximos de inversién reproductiva ocurren al final del estiaje para las tres
especies. La fecundidad es muy variable, correspondiendo a X. birchmanni el intervalo
mds amplio (2-83 embriones). Se aprecié la presencia de génadas con superfetacidn,
fenémeno pocas veces observado. La temporada reproductiva de las tres especies es larga
y comienza en el estiaje, con el crecimiento y la maduracién de los ovocitos,
concluyendo en las lluvias con el nacimiento de las crfas. En todas las temporadas se
encontraron hembras con ovocitos maduros o gestantes, lo que significa que las hembras
son capaces de reproducirse en cualquier época del afio. Probablemente las
caracteristicas mds relacionadas con la diferenciacién de estas especies sean: el esfuerzo
reproductivo, la talla a la madurez sexual y la fecundidad.

Palabras Clave: Xiphophorus, ciclo reproductivo, segregacion, cuenca del Panuco.



SUMMARY

In Panuco basin, Xiphophorus genus has a high specific diversification and are endemic,
also they form a species flocks phylogenetic and morphologicaly very closed to each
other, as the one in where there are X. malinche, X. corteziy X. birchmanni, wich also
are sympatric. Their reproductive characteristics are poorly know, so in this study some
of them are described in order to stablish if they are related to the segregation events of
this species. Individuals of the three species were caugth in rivers of Rio Atlapexco,
Hidalgo, México, in the 2003 and 2004 years. In laboratory they were identified, it was
taken their morphometric characteristics, the sex of each individual was recogized and
the female’s ovary was obtained. Of 712 individuals, X. birchmanni was the most
representative. In three sites the group is sympatric and the Tula river is reported as a
new site of X. birchmanniy X. cortezi distribution. The sexual ratio in the group is 1:1.
Microscopically it was observed the main ovogenesis stadium and, as the ovary
particularities, it was stablished an ovaric maturation scale. The sexual maturity sizes
are statistically significant (F=5.5, p«0.005), being X. birchmanni the smallest. The
maximun reproductive effort is at the end of the dry season in the three species. The
fecundity is highly variable, having X. birchmanni the largest range (2-83 embryos). It
was observed the presence of ovaries with superfetation, event not very often observed.
The reproductive cycle in the three species is long and begins in the dry season, with
the grow and maturation of the ova, and finishes in the rainy season with the birth of
the youngs. In all the seasons were found females with mature or pregnant ova, wich
means that the females are able to reproduce at any time of the cycle. Probably the
characteristics that are more related to the segregation in this species are: the
reproductive effort, the mature sexual size and the fecundity.

Key words: Xiphophorus, reproductive cicle, segregation, Pdnuco watersheed.
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also they form a species flocks phylogenetic and morphologicaly very closed to each
other, as the one in where there are X. malinche, X. cortezi y X. birchmanni, wich also
are sympatric. Their reproductive characteristics are poorly know, so in this study some
of them are described in order to stablish if they are related to the segregation events of
this species. Individuals of the three species were caugth in rivers of Rio Atlapexco,
Hidalgo, México, in the 2003 and 2004 years. In laboratory they were identified, it was
taken their morphometric characteristics, the sex of each individual was recogized and
the female’s ovary was obtained. Of 712 individuals, X. birchmanni was the most
representative. In three sites the group is sympatric and the Tula river is reported as a
new site of X. birchmanniy X. cortezi distribution. The sexual ratio in the group is 1:1.
Microscopically it was observed the main ovogenesis stadium and, as the ovary
particularities, it was stablished an ovaric maturation scale. The sexual maturity sizes
are statistically significant (F=5.5, p0.005), being X. birchmanni the smallest. The
maximun reproductive effort is at the end of the dry season in the three species. The
fecundity is highly variable, having X. birchmanni the largest range (2-83 embryos). It
was observed the presence of ovaries with superfetation, event not very often observed.
The reproductive cycle in the three species is long and begins in the dry season, with
the grow and maturation of the ova, and finishes in the rainy season with the birth of
the youngs. In all the seasons were found females with mature or pregnant ova, wich
means that the females are able to reproduce at any time of the cycle. Probably the
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INTRODUCCION

La especiacién se considera como uno de los procesos centrales de la evolucién
la manera mds comin por la cual ocurre, es mediante el aislamiento fisico de dos
poblaciones, lo que permite la acumulacién de diferencias genéticas entre ellas a través

del paso del tiempo (Stearns y Hoekstra, 2000).

Sin embargo, existen estudios en los cuales se analiza el papel que tiene la
seleccién sexual como un importante mecanismo de especiacién simpétrica, que
considera que especies estrechamente relacionadas difieren en gran medida en sus
caracteres sexuales secundarios, mds que en cualquier otra caracteristica ecolégica

relevante (Eberhard, 1989; Stearns y Hoekstra, 2000).

Asi, el papel de la seleccién sexual en los mecanismos de especiacion simpatrica
parece ser plausible. Esta idea concuerda con el modelo de especiacién divergente
Fisheriano (runaway) que considera que dentro de una misma poblacién, al ocurrir un
cambio, por ejemplo en la conducta de la hembra al seleccionar a machos de
determinadas caracteristicas, genera una fuerza selectiva en los machos hacia el
desarrollo de caracteristicas que los hacen mas favorecidos para ser seleccionados. Por
ello, el éxito reproductivo de los machos depende de si son aceptados o rechazados por
las hembras (van Doorn, et al., 2004), aunque también se ha analizado la complejidad
del h4bitat y la alta inestabilidad temporal como fuerzas selectivas en la composicién de
una poblacién (Angus, 1980). A lo anterior se pueden sumar diferencias en las tasas de
crecimiento, la edad de madurez sexual y otros atributos fenotipicos (Echelle y

Kornfield, 1984).



En muchos trabajos se ha concluido que las variaciones genéticas, morfoldgicas
y de historia de vida, son los principales mecanismos mediante los cuales se observan

diferencias en poblaciones simpétricas de una misma especie (Skilason, 1996).

Se ha considerado a los procesos fisiolégicos y de seleccién sexual como
mecanismos de aislamiento en los pecilidos Poecilia reticulata, Micropoecilia parae y
Poecilia vivipara, quienes ademas de tener una distribucién simpdtrica, exhiben bajo
grado de aislamiento ecoldgico, con hdbitos alimenticios y preferencias ecoldgicas
idénticas, considerandose a la coloracién como un factor importante en la seleccion

sexual (Hazkins y Hazkins, 1949).

Bajo estos hechos, se considera a la teorfa de historias de vida como una
herramienta ttil para comprender y explicar la diversidad de los seres vivos, la
complejidad de sus ciclos bioldgicos, asi como el papel de la seleccién natural en los
procesos evolutivos que, por sus caracteristicas, determina la dindmica de la poblaciones

de una especie y sus interacciones (Stearns, 1992).

La estrategia reproductiva forma parte de la historia de vida de las especies y se
define como la serie de rasgos adaptativos que permiten maximizar la probabilidad de
que los organismos dejen descendencia. Su estudio puede realizarse mediante el
conocimiento de las condiciones bajo las cuales ocurren dichos rasgos (Morales, 1999) e
incluyen el sistema de apareamiento, la proporcién sexual, la edad de la primera
reproduccién, la fecundidad, las caracteristicas y el nimero de gametos, el ciclo
reproductor y su comportamiento (Wootton, 1984). En el caso del presente estudio, se
utilizaron tales rasgos para identificar en cudles ocurren diferencias entre las tres

especies simpdtricas seleccionadas y con ello inferir las causas de esta condicién.



La viviparidad en los peces teledsteos se considera como una estrategia
reproductiva en la cual los huevos son internamente fertilizados y retenidos en el
cuerpo de la madre por un tiempo significativo antes de la deposicién (Hogarth, 1976).
Esta estrategia implica una gran variedad de ajustes morfoldgicos y fisiolégicos en el

sistema reproductivo de ambos sexos (Thibault y Schultz, 1978).

En el caso de las hembras, conservan en su interior los huevos fertilizados hasta
su eclosion; por lo tanto, las crias nacen en estado avanzado de desarrollo, ademds tienen
ajustes en el tamaiio y nimero de ovocitos, tamafio de embriones, tamaiio de las crias,
cantidad de suplementos nutricionales de la madre hacia los embriones (cantidad de
vitelo), almacenamiento de espermatozoides en el gonoducto y una posible competencia
espermdtica. También, presentan otros rasgos que permiten mayor sobrevivencia de las
crias, como son las variaciones en los intervalos de nacimientos, periodos de gestacién y
duracién de la época reproductiva (Turner, 1947; Tavolga, 1949; Wallowe, 1953; Rosen
y Bailey, 1963; Wootton, 1990; Smith, 1991; Wourms y Lombardi, 1992; Potter y
Kramer, 2000). Estas caracteristicas usualmente tienen relacién entre si y con el
ambiente, lo que puede favorecer que se presenten variaciones en su estrategia

reproductora (Thibault y Schultz, 1978).

Respecto a la anatomia del ovario, en los peces viviparos es un 6rgano impar, ya
que durante el desarrollo ontogénico se fusionan el ovario derecho y el izquierdo. Es de
tipo sacular, moderadamente vascularizado y se encuentra suspendido de la pared dorsal
de la cavidad corporal por el mesovario. El tejido germinal se conforma de ovogonias y
ovocitos que se sittian en las paredes del ovario, el cual tiene una capa de tejido
conectivo, musculo liso y vasos sanguineos. El epitelio luminal contiene a las ovogonias
y ovocitos en etapas tempranas que, posteriormente se rodean de las células foliculares

constituyendo los foliculos primarios. El ovario se contintia con el tubo ovarico o



gonoducto, ya que en los peces teledsteos no hay oviductos derivados del conducto de
Miiller, por consiguiente, es una pequefia extensién del extremo posterior del ovario,
por el que las crias se evacuan cuando se encuentran listas para nacer (Turner, 1933;

Turner, 1947; Wourms y Lombardi, 1992).

Una caracteristica fisiolégica importante del género Xiphophorusy, en general,
de la familia Poeciliidae, es que dentro del foliculo no sélo ocurre la maduracién del
ovocito, sino que también es el sitio de fertilizacién y desarrollo embrionario, por lo que
a esta condicién se le conoce como gestacién intrafolicular (Constanz, 1989; Potter y

Kramer, 2000 y Grier et al, 2005).

Las primeras descripciones referentes a la reproduccién de algunas especies de
este género, incluyen su desarrollo embrionario y el reconocimiento del fenémeno de
superfetacidn; es decir la hembra mantiene mis de una camada en diferentes estados de
desarrollo (Tavolga, 1949). Otro estudio es la descripcién de la anatomia del sistema
reproductivo de la hembra de X. helleri, asi como la las caracteristicas del évulo y los

cambios que éste sufre durante la vitelogénesis, la gestacién y el parto (Bailey, 1933).

Son escasos los trabajos que documenten alguna la temporada de reproduccién
de las especies de la familia Poeciliidae. Los aspectos analizados mds sobresalientes son la

descripcién de los mecanismos de seleccién y conducta sexual, todos ellos en

condiciones de laboratorio (Basolo, 1998; Rosenthal etal., 2003).

Entre las pocas investigaciones acerca de las caracteristicas reproductivas de
género, se encuentra el de Borowsky y Kallman (1976), quienes observaron el sistema de
apareamiento de X. maculatus, demostrando que las hembras se aparean con dos machos

en promedio y concluyen que las hembras tienen apareamiento promiscuo. De X.



maculatus se conoce su ciclo ovdrico y la posibilidad de almacenamiento de
espermatozoides y competencia espermitica (Vallowe, 1953). De manera experimental,
se han establecido los efectos de algunas sustancias téxicas en la fertilidad de los machos

de esta misma especie (Kinenberg et al., 2000).

Muchas especies de Xiphophorus tienen usos importantes. Algunas presentan
coloracién y estructuras del cuerpo (i. e. la espada caudal) atractivos a la vista y por ello
son comercialmente cultivados y explotados en acuarofilia (Tamaru et al, 2001). Debido
a sus caracteristicas reproductivas y de pigmentacién, otras especies han permitido la
implementacién de proyectos con diversas aplicaciones; es el caso de algunos trabajos de
hibridacién que se utilizan en la investigacién de los factores asociados con el cincer de
piel humana, toxicoldgica e inmunoldgica (Hazelwood et al, 2002). Otros trabajos se
abocan a la filogenia, taxonomia, evolucién (seleccién sexual), biogeografia, genética,
endocrinologia, conducta, y embriologia (Rauchenberger er al, 1990 y Marcus y

McCune, 1999).

Desde un punto de vista ecolégico, algunas especies de los miembros de la
familia Poeciliidae viven en una amplia variedad de hdbitats, tienen diferentes dietas y
en general son ampliamente tolerantes a las condiciones ambientales, mientras que otras
son de uso restringido de hdbitat, eleccién del alimento o tolerancia fisiolégica, pero en
general la ecologia de las especies de esta familia es poco conocida (Constanz, 1989;

Parenti y Rauchenberger, 1989).

Acerca de su estatus de conservacién, algunas especies de este género se
consideran amenazadas o en peligro de extincién por la Norma Oficial Mexicana-059
(NOM-059-ECOL-2001; Contreras-McBeath, 2005); sin embargo, son escasos los

estudios acerca de su ciclo bioldgico, incluso el conocimiento de sus aspectos



morfolégicos basicos y, de manera particular, los referentes a la reproduccién en

condiciones naturales, no se conocen (Wourms, 1981; De la Rosa, 2001).



JUSTIFICACION

La Regién de Transicién Neotropical de México se caracteriza por el alto grado
de diversificacién y de endemismo de su ictiofauna (Espinosa-Pérez, 1993). En ésta, se
ubica parte de la cuenca del rio Pdnuco, de la que se reconoce a los pecilidos como uno
de los grupos que poseen mayor niimero de especies (de la Vega 2003), siendo el género

Xiphophorus uno de los mds representativos.

Dentro de tales endemismos, en la cuenca del rio Atlapexco, tributario del
Panuco, se ubican las tres especies del presente estudio, Xiphophorus birchmanni, X.
corteziy X. malinche que, desde el punto de vista bioldgico, son interesantes, ya que se
trata de un grupo de especies morfoldgica y filogenéticamente muy cercanas entre si, y
que se encuentran en una condicién simpétrica, y que habitan sistemas l6ticos, situacién

escasamente documentada.

Por otro lado, los estudios realizados en esta parte de la cuenca del rio Panuco
son limitados, tanto es asi que, el reconocimiento como especie de Xiphophorus
malinche es muy reciente (Rauchenberger et al, 1990). Soria-Barreto (2004) refiere que
los aspectos de historia de vida de las especies atin es muy modesto, lo que nos lleva a
reflexionar que, para comprender el significado filogenético y adaptativo de los peces
del presente estudio, es necesario ampliar el conocimiento que se tiene sobre su biologia
mediante la descripcién de sus ciclos reproductivos, lo que a su vez permitird hacer
inferencias sobre las adaptaciones propias de cada especie (Berois er al, 2001; Uribe,

2001).

De lo anterior, asi como la escasez de estudios directamente relacionados con la

reproduccién de estos organismos, se describen por primera vez algunos aspectos de la
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estrategia reproductiva de tres especies simpétricas y filogenéticamente cercanas de este
género: Xiphophorus cortezi, X. malinchey X. birchmanni, sefialéndose las diferencias

de dichos aspectos.

11



HIPOTESIS

Atin cuando las especies Xiphophorus birchmanni, X. corteziy X. malinche han
estado sometidas a condiciones ambientales semejantes debido en parte a su condicién
simpdtrica, la adquisicién de determinadas particularidades de reproduccién les ha

permitido tener un evento de segregacién.

OBJETIVOS

General

Describir y comparar las posibles diferencias de los aspectos reproductores de

tres especies del género Xiphophorus. X. birchmanni, X. cortezi'y X. malinche.

Particulares

1. Describir alguno pardmetros de la estrategia reproductiva de X. cortezi, X. malinche
y X. birchmann: la proporcién sexual, el ciclo de la ovogénesis, la talla a la madurez
sexual, la inversién reproductora y la fecundidad.

2. Caracterizar los estadios de madurez ovarica en las tres especies seleccionadas.

3. Describir el ciclo reproductor anual de las hembras de X. cortezi, X. malinchey X
birchmanni.

4. Identificar las posibles caracteristicas de segregacién reproductivas de estas especies.

12



MATERIALES Y METODOS

Generalidades de las especies de este estudio

Las especies del género Xiphophorus se distribuyen en la costa noratléntica de
México hasta Guatemala, y Honduras (Moyle y Cech, 1996). Rosen (1979) realizé una
de las primeras revisiones del género dividiéndolo en dos por su distribucién y
relaciones filogenéticas, quedando un grupo “norte” y uno “sur”. El primero se compone
de 10 especies: X montezumae, X. nezahualcoyotl, X. continens, X. cortezi, X.
malinche, X. birchmanni, X. pygmaeus, X. nigrensis, X. multilineatus y X. clemenciae.
Todas ellas con excepcién del dltimo miembro, se distribuyen en parte de la cuenca del
rio Panuco y son endémicas de la cuenca (Rauchenberger et al, 1990; Espinosa-Pérez,

1993).

El estudio de las caracteristicas morfolégicas, morfométricas, de pigmentacién y
electroforéticas del grupo norte permitié el reconocimiento de tres clados, el

montezumae, el continensy el cortezi (Rauchenberger et al,, 1990) (Fig. 1).

El presente estudio se enfoca sobre el clado cortezi, que se conforma por X.
malinchey X. birchmanni como especies hermanas y X. cortezi como el taxon basal. En
su mayoria, las especies del grupo norte son alopétricas con respecto a su respectiva

especie hermana, siendo la excepcién el clado cortezi (Rauchenberger et al, 1990).

13



X birchmanni
X malincke

X cortezi

X pygmaeus
X nigrensis

X mukiEneatns

X montezumae
X nezalmalcoyotl
X coptinens

Fig. 1. Cladograma generado por parsimonfa del grupo norte de Xiphophorus (Rauchenberger er
al, 1990).

Las especies de este clado, a diferencia de las demds del grupo norte, se
caracterizan por poseer una banda de pigmentos oscuros horizontalmente dispuestos en
la parte media del cuerpo que, observado de cerca, forman un zig-zag. En general,
presentan un patrén de bandas verticales oscuras que varfan en presencia, longitud y
grosor. La espada caudal solo se presenta en dos especies, X. malinche, en la que esta
estructura sobrepasa la longitud de la aleta caudal, y X birchmanni en la que no es
mayor a los 2 mm de longitud. En el Cuadro 1 se presentan las principales caracteristicas

que permiten diferenciar una especie de otra.

14



































































































































































































Wourms, PJ] 1981. Viviparity: The Maternal-Fetal ] tionship in Fis
515.

Wourms, PJ and ] Lombardi. 19  Reflections on the evolution of pisci1
32:276-293.

Wootton, JR. 1984. trc iction: Tactics and strate *  in fish reproduc
W. G. and Wootton, J. R. Editors. Fish rep  iction: Strategie

Press. Great n.

Zar ). Biostatical i alysys. 3rd edition. Prentice Hall. New Jersey

79

s. Am. Zool. 21:473-

viviparity. Am. Zool.

>n. 1-12 pp. In Potts,
nd tactics. Academic









	PORTADA
	RESUMEN
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	JUSTIFICACIÓN
	HIPÓTESIS
	OBJETIVOS
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

