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RESUMEN

El propésito del presente trabajo es analizar los aspectos que determinaron el origen y distribucién en el tiempo de
Hubbsina turneri {cherehuita) a partir de un punto de vista biogeogréfico histérico. Para tal fin, primero se relaciona &
dicha especie con lo documentado sobre la subfamilia Goodeinae reafirmando su estrecha afinidad con Girardinichihys,
concluyendo que han derivado a partir de un ancestro comiin cercano probablemente durante el Mioceno Superior. En
este periodo se identifica la formacion de las grandes depresiones facustres, por blogueo de los antiguos causes en la
region central de México. Més adelante, se exponen diferentes hipdtesis sobre la distribucién espacio-temporal de Ia
cherehuita en los lagos de Cuitzeo y Zacapu que son los sitios de su distribucién actual. En particular, el primero tiene
su origen en el [imite del Mioceno Superior, donde parece coincidir con la formacién de Hubbsina turneri. Por su parte,
se discute el arigen y evolucion del lago de Zacapu a partir del lago de Cuitzeo, remontandose al periodo Mioceno
Superior, lo que explica la distribucién actual del goodeido. Estos dos lagos probablemente estuvieron conectados en
el Plioceno-Pleistoceno para sucesivamente aislarse en el Pleistoceno-Holoceno, dando los elementos que sustentan
el que conserve su identidad especifica la cherehuita. Todo esto, junto con otros elementos, permite proponer una
regionalizacion del Lerma con base en la distribucion de Hubbsina turneri integrando al lago de Zacapu vy el Rio Angulo
como parte de la subprovincia del Medio Lerma vy esclarece la restriccidn geografica de esta especie, debido a que
recientemente no se han capturado individuos en la Subcuenca del Rio Grande de Morelia y el lago de Cuitzeo, lugar de
donde procede la descripcién original.

Palabras clave: Hubbsina turneri, goodeide, origen, distribucidn, biogeografia histérica, geologfa, Zacapu, Cuitzeo,
regionalizacién del Lerma.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyse the underlying causes of the origin and distribution of Hubbsina turneri (cherehuita)
from the standpoint of its biogeographic history. First, the relationship between this specie with the other members of
the subfamily is discussed based on bibliographic references of the Goodeinae, and is confirmed that Hubbsina is
tlosely related to Girardinichthys, having their origin from the most recent common ancestor probably in Late Miocene.
Period of time where the disruption of drainages establishes the formation of lacustrine depressions of Mesa Central.
Second, there is the exposition of different hypothesis about the temporal-space distribution of this fish. Particularly,
the origin and evolution of lake Zacapu and lake Cuitzeo is also discussed, the actual sites of distribution of the species,
concluding that the first established at Middle-Laie Pliocene, mean while Cuitzeo origin occupied the Late Miocene,
period of time that seems to coincide with the development of Hubbsina turneri. Both bodies of water probably were
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joint at Pliocene-Pleistocene, and then they separate at Pleistocene-Holocene epoch. These geological and
mophoestructural context, allow to explain the distribution of this goodeid and why it do not evolved in two different
species. Another conclusion, is the suggestion of a division of the Lerma basin, according with the distribution of
Hubbsina turneri incorporating Lake Zacapu and Rio Angulo as part of the Middie Lermae ichthiological subprovince.
Also, It put in clear the restriction of the species because of there is no actual records of Hubbsina turmeri, in the Rio
Grande de Morelia {interior) basin and the Lake of Cuitzea, places of its original description.

Key words: Hubbsina turneri, goodeid, origin, distribution, biogeographic history, geology, Zacapu, Cuitzeo, Lerma

basin division.

INTRODUCCION

H estudio del origen, la evolucion de las especies yla
manera como se han adaptado a los cambigs de su entorno
en el tiempo, involucran tanto factores locales como
regionales. En los factores locales es basico el analisis
estructural y funcional, partiendo de la identidad especifica
de los organismos, asi como una catalogacién geogréfica
de las localidades donde se presentan. Mientras que en los
factores regionales es importante considerar las barreras
de dispersidn y la biogeografia histérica {Eberhardt Yy
Thomas, 1991). En este contexto, Hubbsina turneri es un
excelente caso de estudio puesto que representa parte de
una subfamilia confinada y evidentemente originada en la
Mesa Central de México {Goodeinae), con su centro de
mayor abundancia en la cuenca del Lerma. Aunado a esto,
por sus caracteristicas biologicas en general y vulnerabilidad
en particular, asi come lo peculiar de su distribucién, es
factible estructurar un planteamiento especifico de su
origen. Asimismo, el hecho de ser un género monoespecifico
y debido a su relacidn con otros géneros, permite marcar
las pautas para entender la regionalizacién que presenta el
Lerma.

Ante tal posibilidad, como primera etapa se realizé un
anélisis taxondmico y ecolégico con individuos de las
poblaciones de los lagos de Cuitzeo y de Zacapu, que
corrobord que las dos coinciden con las caracteristicas
estipuladas para H. turneri (Moncayo, 1993). Esto, debido
a que al registrarse a H. turneri en el lago de Zacapu (Medina
y Campos, 1991), existi6 en principio incertidumbre de su
identidad con base en dos elementos. Primero, porgue
resultaba en una distribucion no conocida para la especie
{figura 1), mientras que varios. autores la consideraban
confinada a la cuenca interior del Rio Grande de Morelia
(Aguirre-Jones, 1975; Chacén, 1980; Uyeno et af,, 1983),
que contienen a la presa de Cointzio que es su localidad
tipica (De Buen, 1941). Segundo, porque en el estudio para
el sistema del Rio Lerma que contempié la divisién en
subprovincias ictiogeograficas (Diaz-Pardo ef al., 1993), y
ain en su nueva propuesta de reevaluacién {Vega y Paulo-
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Figura 1. Distribucion de Hubbsina turneri. Ademds, se indican las
tres subprovincias ictiogeogréficas de la provincia del Rio Lerma
seqin Diaz-Pardo et af., (1993} y la nueva propuesta de modificacidn
de la misma resultado del presente trabajo {el dibujo del pez es de
De Buen [1941]; el mapa base modificado de Lépez-L6pez y Diaz-
Pardo [1991]).

Maya, 1995), se considerd a ambas localidades en
subprovincias diferentes. Con respecto a esto altimo,
asimismo se hizo una comparacién entre estos y otros
cuerpos de agua, concluyendo que se puede considerar al
lago de Zacapu junto con Cuitzeo en la misma subprovincia
del Medio Lerma {Moncayo, 1993).

De acuerdo con estos antecedentes, el propésito del
presente trabajo es entrar en una segunda etapa para
clarificar el origen de la especie y su distribucién en el
tiempo a partir de un punto de vista biogeografico histérico.
Para ello, se discuten diferentes aspectos taxonémicos,
abordando los rasgos evolutivos que relacionan a H, turneri
con atros goodeinos. Se establece su relacién con las
especies de Girardinichthys, para comparar e inferir algunas
caracteristicas de la manera como ha evolucionado H.
turneri y de su distribucion en el tiempo y espacio geoldgico.
Todo esto, se discute  la luz de los estudios que se tienen
de otros grupos de peces en la regién y a las diferentes
evidencias de los eventos geclégicos. Puesto que se integra
un analisis morfoestructural mediante el cual se podra
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observar que previo a la aparicion de los aparatos volcanicos
recientes {Plio-Cuaternarios), las cuencas de Zacapu y Cuitzeo
tuvieron en algiin tiempo geolfgico comunicacion a través de
amplios canales que obedecen a estructuras merfotecténicas.

MATERIALES Y METODOS

El origen y distribucién de Hubbsina turneri en el
tiempo, se describe de manera correlativa e inferencial
deductiva debido a la escala involucrada {Nelson, 1969;
Barbour, 1973a). Su anlisis en el principio de la biogeografia
histérica esta dividido en cuatro secciones, siguiendo en
parte las propuestas de Ball {1974) y Grande (1990), basada
principalmente en la relacion de los taxa endémicos y la
historia geoldgica, en el siguiente contexto;

a) A partir de una revision bibliografica se recopild la
informacion acerca de la relacién dentro de fos Goodeinos,
para identificar cuales especies presentan un patrén de
relaciones taxondmicas relativas mas estrechas con
Hubbsina turneri. De tal forma de contar con tiempos y
procesos de origen y especiacién mejor documentados para
compararlos con los descritos para esta especie.

b) Para concretar un planteamiento del origen de
Hubbsina turneri dentro de la subfamilia y expiicar los
patrones de distribucién de las especies con las que mas
estrechamente se encuentra emparentada, definidas a partir
del analisis anterior, se identificaron las relaciones
taxondmicas de los grupos biolégicos con los patrones de
relacion de las areas geogréaficas ocupadas por las mismas
{apoyandose con los estudios que se tienen de otros grupos
de peces: aterinidos, ciprinidos, etc.). De tal suerte, que
los datos distribucionales a partir de grupos monofiléticos
claramente definidos y taxonémicamente bien estudiados,
fueran los elementos clave que constituyeran el anélisis
dentro del contexto de la biogeografia histérica (Myers y
Giller, 1994).

c} En lo que corresponde a la distribucién actual de
Hubbsina turneri en las dreas relacionadas con su presencia
{Cuitzeo y Zacapu} y el replanteamiento de la regionalizacion
del Lerma, se hizo una discusion de diferentes hipétesis.
Se desarrollé en la (ltima de ellas una bisqueda de los
patrones que se repetian considerando la ictiofauna en
diferentes cuerpos de agua, ademas de tomar en cuenta
las hipétesis de vinculos preexistentes propuestas por
diferentes autores (De Buen, 1943 y Alvarez, 1972).

Para dicha comparacién de las ictiofaunas se
emplearon las camposicianes obtenidas de los estudios en
otros cuerpos de agua v los del presente trabajo en los
distintos lugares visitados, corroborando con los antecedentes
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de muestreos en los mismos y los registros de los cat4logos
de diferentes Colecciones Ictioldgicas. Se-aplicé un
coeficiente de similitud binaria por medio del indice de
Similitud de Simpson (Krebs, 1989) representado por la
formula {Sanchez y Lépez, 1988):

100 (s)

RN 2 =
N2

donde s son las especies compartidas y N2 el sitio con el
menor nimerc de especies. Esto en virtud de que la
biogeografia histdrica plantea como método para determinar
las distribuciones presentes y las relaciones entre dreas, la
similitud especifica actual y las caracteristicas geogréficas
en el pasado geoldgico, asociadas a los eventos geoldgicos
{Simberioff et al,, 1981; Rosen, 1994).

Para la identidad taxondmica al nivel de especie de
todo el material ictiolégico recolectado (1990-96) {tabla 1:
anexo 1) para los lagos de Cuitzeo y Zirahuén, se utilizaron
las claves y/o descripciones de Hubbs y Turner (1939),
Rosen y Bailey (1963), Alvarez {1970), Barbour (1973b),
Barbour y Miller {1978) y Chernoff y Miller (1986},
actualizandose los nombres segin las revisiones de Uyeno
et al. (1983), Smith y Miller (1987), Mayden et al. (1992} y
Webb (1998). Ademas, se emplearon los registros de los
ejemplares depositados en la Coleccién Ictioldgica de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
{UMSNH) y los del catéalogo de la Coleccién de Peces
Dulceacuicolas de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, IPN y el de la Universidad de Michigan, Ann
Arbor, Museo de Zoologia.

d) Se indagé por aquellos eventos geolégicos los
cuales, como los ictiol6gicos, dan el mismo patrén de
relacidn entre las dreas. Esto con el fin de fortalecer las
hipotesis planteadas, asi como los andlisis precedentes,
puesto que los caracteres naturales por si mismos, no son
elementos completos, solo parciales, del anilisis biogeogréfico
{Craw, 1983),

En este (ltimo inciso, se realizd un andlisis marfoldgico,
donde se digitalizaron hojas topograficas 1:50 000 y
emplearon los materiales editados por el INEGI de las cartas
digitalizadas 1:250 000, el método consistié en elabarar
cartas altimétricas y blocs diagrama, con la finalidad de
analizar los rasgos morfologicos principales {fallas, bloques
levantados, antiguos volcanes, valles, etc.). Con esta
metodologia se logro caracterizar las isohipsas formadas
por los aparatos volcanicos recientes, y después a través de
programas de cdmputo, se retiraron las curvas relacionadas
al vulcanismo reciente y asi analizar cuales eran las
caracteristicas morfologicas antes de los aparatas volcanicos.
Guando se defectaron antiguos valles o canales se estudid
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Tabla 1. Lista de especies de peces nativos que habitan diferentes cuerpos de agua en Iz Cuenca del Ric Lerma.

Zacapu® Guitzeo? *Rio La Laja® *Rig Angulo® *Patzeuaro® Zirahuén® ’Rio Dugra®
GDODEIDAE GOCODEIDAE GOODEIDAE GOODEIDAE GOOQDEIDAE GOOBEIDAE GOODEIDAE
Skiffia lermae Skiffia bilincata™ Skiffia lermae Afloophorus robustus Skiffia lermae Skiffia lermae Skiffia
multipunctata®
Aloophorus robustus Skiffia lermae Alloaphorus robustus Goodea atripinnis Alloophorus robustus Alleophorus robustus Allocphorus
rehustus

Goodea atripinnis
Xenotoca variata

Zoogoneticus
quitzeoensis

Hubbsina turneri*

Allotoca dugesi
jordani

ATHERINIDAE

Chirostoma
humbaoldtianum

CYPRINIDAE
Hybopsis calientis
POECILIIDAE

Alloophorus robustus

Goodea atripinnis
Xenotoca variata

Zoogoneticus
quifzecensis
Hubbsina turneri™

Allatoca dugesii
ATHERINIDAE

Chirostoma jordani
C. compressum
CYPRINIDAE

Goodea atripinnis
Xenotoca variata

ATHERINIDAE

Chirostoma jordani

C. humboldtianum

C. arge
CYPRINIDAE

Algansea tincefla
Hybopsis sallei
H. cafientis

Xenotoca variata

Goodea atripinmis

Aflatoca dugesii

Goodea atripinnis

Zoagoneticus Allotoca dugesii Allotoca meeki* Zoogoneticus
quitzeoensis quitzeoensis
ATHERINIDAE Allotoea diazi* ATHERINIDAE Chapalichthys
encaustus™
Chirostoma jordani  ATHERINIDAE Chirostoma ATHERINIDAE
estor copandaro™
C. arge Chirostoma C. attenyatum Chirostoma
estor estor* Zirahuen™
C. labarcae C. grandocule™ C. arge
CYPRINIDAE €. affenuatum CYPRINIDAE

Algansea tincella
Hyhopsis alta
POECILIIDAE

atfenuatum™

C. patzcuaro™
CYPRINIDAE
Algansea lacustris*

Algansea tincella
Hybopsis sallsi
H. calientis

Poeciliopsis infans  Algansea tincelfa H. alta Poeciliopsis imfans H. afta
Hybopsis sallei POECILIIDAE POECILIIDAE
Poeciliopsis infans Poeciliopsis infans
POECILIDAE CATOSTOMIDAE CATOSTOMIDAE
Poetiliopsis infans  Scartomyzon Scartomyzon
austrinum austrinum
PETREMYZONTIDAE

Lampetra geminis
L. espadicea

? Localidades que se encugntran en la Subprovincia del Medio Lerma {modificado de Dfaz-Pardo ef a/,, 1993).
® Localidades que se encuentran en la Subprovincia del Bajo Lerma {segin Diaz-Parda at af, 1993).
* Especies pertenecientes exclusivamente a una subpravincia definiéndcla.

'Zacapu (Monceyo, 1993; prasente estudio). ®Cuitzeo [Aguirre-Jones, 1975; Chacdn, 1980, presente estudic). *Rio La Laja {Lopez-Ldpez y
Diaz-Pardo, 1991). *Rio Angulo {Medina, 1993}, "Patzcuaro {Rosas, 1976a; Chacdn, 1393). ®Zirahuén (Chacdn y Mizquiz, 1991; gresente

estudio). "Rio Cuero (Ledesma, 1987; Lyons &f al., 1895).

si geoldgicamente habia depésitos lacustres, que corraboraran
la presencia de tirantes de aguas.

ANTECEDENTES

El estudio de los goodeinos, a diferencia de las otras
familias que comparten con ellos varios de los cuerpos de
agua en la Region Hidroldgica del Rio Lerma y sistemas
adjuntos, se ha dificultado en el sentido sistemético, debido
a su gran radiacion adaptativa en habitats y nichos tréficos,
los cuales son ocupados generalmente por otros peces
{Turner y Grosse, 1980). Lo anterior, aunado a gue son
viviparos con una exclusiva adaptacion reproductiva (Turner,
1933; 1940; Miller y Fitzsimons, 1971; Lombardi y Wourms,

1979) han derivado en su diversificacion genérica y no
solamente especifica como en los géneros Chirostoma o
Algansea. De antemano, es hasta recientemente que en los
analisis taxonoémicos los criterios han sido uniformizados,
llegando a aclarar el status de las especies {Webb, 1998},

De acuerdo a las especies con las que se ha relacionado
H. turneri desde su descripcion original, primeramente fue
ubicada, con base en la clasificacion de Hubbs y Turner
{1939}, dentro de la subfamilia Goodeinae junto a
Xenoophorus debido a la estructura del septo ovérice (De
Buen, 1941). Sin embargo, en una reagrupacién genérica, a
partir del mismo criterio, Smith {1980} la propone en una
posicidn incierta. Asimismo, Xenoophorus captivus es de
las pocas especies de goodeinos que se encuentran en la
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vertiente del Atlantico en tributarios del Rio Panuco en San
Luis Potosi {Alvarez, 1970). Ademas de lo distante de sus
localidades, ambas especies difieren en varias de las
caracteristicas que distintos autores han empleado en la
clasificacién de esta subfamilia, mismas gue se muestran
en la tabla 2.

Otro género con el que se ha relacionado més
cercanamente es Skiffia (tabla 2), puesto que, como explica
Fitzsimons {1981}, en ambos los poros y canales sensoriales
de la cabeza estdn ausentes. Sin embargo, el mismo autor
aclara que “se necesita mas informacion para evaluar la
posibilidad que en la evolucién de los [goodeinos] el
desarrollo de la condicién del grupo sin poros y canales ha
ocurrido independientemente en dos o mas lineas filética”.
A este respecto, Webb (1998), encuentra en el patrén de
los poros y canales def lacrimal diferencias entre ambos
géneros. La causa se deriva de que el hueso lacrimal es muy
gstrecho para H. turneri, mientras que las especies de Skiffia
lo tienen solamente estrecho anteroposteriormente. Por otra
parts, las especies de Skiffia tienen una amplia distribucion
en el Lerma y sistemas adjuntos y han sido simpatricas
con H. turneri en los dos cuerpos de agua (S. ferma y S.
bifineata en Cuitzeo' y Skiffia lerma en Zacapu}. Un aspecto
mas que indirectamente indica la posibilidad de una mayor
relacién es la movilidad electroforética de las proteinas,
pues comparten los mismas valores en 132 de ellas, lo que
representa la mayor afinidad de H. turneri con otras
aspecies, semejante a la relacién con las del género
Girardinichthys {Grudzien ef al, 1992). Esta ltima informacién
se retoma de la matriz propuesta por los autores, ia cual es
resultado de una matriz inicial, en donde se eliminan los
caracteres de estado que no brindan informacion filogenética.

Aqui se maneja el principio de que conforme ocurre un mayor

niimero de sustituciones de los aminoacidos, se incrementa la
diferenciacion de los grupos, puesto que se amplia el tiempo
evolutivo (Nei, 1987).

En cuanto a las diferencias, en las especies del género
Skiffia la forma del septo ovérico y la posicidn del tejido
ovigero son distintos a los de H. turneri, Lo misme ocurre con
fa trofotenia de los embriones, que en Skiffia se caracteriza
por una estructura diferente y tres procesos, mientras gue en
H. turneri cuenta s6lo con dos {Hubbs y Turner, 1939; De Buen,
1941; Kingston, 1978). Ademads, en el criterio de clasificacion
de Smith (1980} el género Skiffia se integra en el grupo Goodea
mientras que Hubbsina perienece al grupo Characodon (con
maxilar protractil y sin maxilar protractil, de manera
respectiva). Finalmente, otro aspecto son los cariotipos,
en donde el nimero para las especies de Skiffia va de 26 a 48
cromosomas y si bien el altimo valor es igual al que tiene AH.
turneri, éstos difieren en su morfologia (Uyeno ef al, 1983).
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Por lo que respecta a otros caracteres (tabla, 2}, el n(imero
de vértebras es similar en varios géneros de la subfamilia y en
el caso de Hubbsina su valor queda intermedio de acuerdo al
intervalo conocido en el total de las especies de goodeinos
(29 a 42) (Miller y Uyeno, 1980). Lo mismo ocurre con las
escamas de la linea lateral (31-44), lo que pudiera responder
a las tallas semejantes de los integrantes de la subfamilia,
incluso en los géneros que alcanzan tamafios grandes como
Goodea y Alfoophorus es similar el patrén. La variacian del
niimero en esie intervalo principalmente depende de lo
esbelto del organismo (las Gnicas excepciones son
Ataenobius toweri, Alledontichthys polylepis v el género
flyodon, que presentan valores mayores) (Rauchenberger,
1988). En lo referenie a las branquiespinas, su ndmero
muestra grandes diferencias entre los goodeinos; sin
embgggo, su clasificacidn con este caracter cae en dos
estados discretos: primero, con 9 a 19 branquiespinas v,
segundo, con 20 a 54 branquiespinas en el primer arco
branquial {Webb, 1998). Fitzsimons (1972) sefiala que el
espectro trofico en fa familia es muy amplio vy las
branguiespinas responden a una adaptacién particular en
la alimentacion y de ahi su gran variacién {tabla 2}.

De Buen (1941) y Miller y Fitzsimons {1971} identifican
como caracter comin entre Girardinichthys y Hubbsina la
notable extensidn de la aleta dorsal, mismo gue las aparta
de la mayorfa de las especies. Por su parte, Mendoza (1956)
senala la afinidad en la forma y estructura de la trofotenia,
aunque difieren en longitud. Otro aspecto que relaciona
ambos taxa es el propuesto por Smith {1980} basado en la
presencia o ausencia de premaxilar protractil, resultando
que los dos géneros se agrupan en el linaje Characodon, es
decir, no protractil. Con respecto a la clasificacién de
Fitzsimons (1981} a Hubbsina y Girardinichthys se les ubica
dentro del grupo Ill, en donde es caracteristica la falta de
canales y poros sensoriales en la cabeza, los cuales son
sustituidos por neuromastos. En cuanto a los cariotipos, Uyeno
et af. (1983} encuentran que ambos géneros aparentemente
presentan el mismo nGmero y forma (tabla 2). Un aspecto
adicional que relaciona a estos dos géneros, es el propuesto
con el examen electroforético para el analisis sistematico
de los goodeinos basados en los datos de las aloenzimas,
donde a partir de un anélisis de agrupamientos resultan
alineados proximamente compartiendo 13 proteinas con el
mismo valor de movilidad electroforética (Grudzien et af.,
1992: figura 3). Los mismos autores remarcan la importancia
de este tipo de estudios porque sus resultados se
encuentran relativamente libres de los efectos de una
seleccién natural fuerte. Como parte.de una propuesta
integradora empleando el DNA mitocondrial y diferentes
caracteres morfoldgicos, donde se incluyen los previamente
descritos, Webb (1998) en el analisis filogenético de ios
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Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas entre varios géneros de goodeinos.

Géneros

Caracteristicas Hubbsina Girardinichthys? Skiffia® Xenoophorus® Characodon® Goodes®
Distribucion’ Ric Lerma Rio Lerma Rio Lerma; Rio Panuce, Rio Mezquital, Rio Lerma

Valle de México  Rio Ameca (Pacffico) S.LP Durango Rio Panuco
Tipo de Ovario® 1 2 2 1 intermedio 1
Forma del Sepio incompleto, ambos completo completo incompleto, ambos completo completo
Ovdrico® extremos extremos
Ubicacion'® dorso-lateral dorso-lateral dorso-lateral centro-extremos centro-extremos centro-extremos
Forma de la lateral simple cuatro procesos tres procesos listdn irregular lateral simple roseta roseta
Trofotenia
Exposicion de 3i no no no si si
Branquiespinas®
Premaxilar Characodon Characodon Goodea Goodea Characodon Goodea
protractil o no™
Aleta Dorsal 3136 18-31 11-18 12-14 11-13 12-15
Aleta Anal 11-15 18-36 14.15 13-15 13-16 14-15
Esc. Linea Lateral 33-37 35-45 30-40 34-39 3133 34-44
Branquiespinas’® 10-13 15-18 24-34 19-29 1317 34.54
Vértebras™® 33.34 33 30-35 - 32-35 -
Poros y Canales grupo Il grupe Nl grupo grupo |l grupo |l grupe |l
Sensoriales"
Nimero de 48 43 26-48 48 24 48
Cromosomas
Forma de los Stt sit M, m, sm y stt sm, sty sit M sm y stt
Cromosomas'®
Electroforesis todos {28) 13 13 12 8 10
{Proteinas}™

! Informacién recabada de De Buen (1941), Mendaza (1956), Moncayo {1993) y estudio actual.

? Informacin recabada de Hubbs y Tumner {1939) y Diaz-Pardo y Ortiz-Jiménez {1986},

¥ Informacitn racabada de Hubbs y Turner {1938} y Kingston (1978).

* Informacidn recabada de Hubbs y Turner (1939).

¥ Informacidn recabada de Hubbs y Turner (1939), Smith y Miller (1986) y Webb [1998).

® Informacidn recabada de Hubibs y Turner (1939), Barragan y Magallén [1994) y Webb {1998},

7 Segiin el criterio de Alvarez {1970},

® Seg(n lo describen Hubbs v Turner {1939:12)

¥Hubbs v Turner {1939) propanen el criterio, aunque Webh {1998) no considera que exista una sustancial variacion jerdrquica.

" Esta es la ubicacidn def tejido ovigero, fa palabra «centros representa al septo ovarico y «extremoss a la parte dorsal y ventral de las paredes del ovario

1 Segtin lo describe Webb (1998).

" Hubbs y Turner {1938:14) describen caracteristicas particulares para este tipo, tanto en forma como en estructura de ahi que se Tepita el nombre.

"8 Exposicién de las branguias durante el desarrolie de los embriones dentro del ovario.

1 De acuerdo al criterio empleado en la clasfficacién: con premaxilar protractil y sin premaxilar protréctil por Smith {1980). El grupo Goodea mcluye las espacies con
premaxilar protréctil y el grupo Characodon aquellas sin premaxdlar protracti.

¥ Consultar el texto para una mayor discusion de este caracter.

"® Los recuadros que presentan ua guién indican que no se cuenta con informagion,

"7 De acuerdo al criterio empleada en fa clasificacidn de poros y canales sensoriales cefdlicos por Fitzsimons {1981). Grupo T = el canal supraorbital es continuo entre
el segundo y tercer poro; grupo Il = el canal supraorbital se encuentra interrumpido entre el segundo y tercer poro; grupo |l = canales y paros ausentes.

M = metacéntricos; sm = submetacéntricos; st = subtelocéntricas; stt = subtelocéntricas-telocéniricos y m = metacéntrico pequefio (Uyena &f a/, 1983:500).

' Niimero de proteinas que tienen sl mismo valor de movilidad electroforética con respecio a Hubbsina turneri (Grudzien et af, 1992:804-805). Estos ndmeros se
toman de una matriz reducida en e! trabajo donde se eliminaron los caracteres estada que no brindaban informacion filogenética. Los mismos autores hacen pruebas
para estimar la frecuencia de hemucigotos raros, resultindoles en un (.97%, lo cual, junto con los promedios observades, sugirié que habfa una pequefa posibilidad
de inferir relaciones falsas. La mavilidad de las aloenzimas més frecuentes de Goodea atripinnis {28) fue el registro al 100%, considerandose asi como el estandar
interno.

Hidrabiolégica
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Hubbsina turneri (Pisces: Goodeidag), arigen y distﬁbucién :

goodeidos sitia a ambos géneros en el grupo Girardinichthyini
{grupo D). Su reiacién monofilética estd principalmente
diagnosticada por: 1) en términos morfoldgices a partir de la
cintura pélvica, aleta dorsal y canales acusticolaterales de
la cabeza, 2) por dos caracteres de alioenzimas y 3) con
base en cinco sustituciones de secuencias de nuclediidos.
Para fines de discusitn, cabe senalar que Webb (1993),
incluye en este mismo grupo a Tapatia.

El andlisis comparativo antes sefalade coincide con las
conclusiones de Uyeno et al. (1983) en cuanto a que ambos
géneros comparten un ancestro comin reciente. Esto de
acuerdo a lo que explican Barbour y Miller {1978) al referir que
“dos especies o grupos de especies que comparten estados
de caracteres derivados, se asume que se han desarrollado a
partir de un ancestro comin inmediato, considerandoseles mas
cercanamente relacionadas que los taxa en que faltan dichos
caracteres”. Asimismo, es conveniente hacer una
consideracién en cuanto a la distribucion de las mismas,
puesto que si bien se ubican en el sistema Rio Lerma -
Girardinichthys viviparus en el Valle de México - no son
simpatricas, sin embargo ocupan un area contigua {figura 2).

NOTA: 'Aunque su (ltimo reporte para la subcuenca es en 1980 (Coleccin
de Peces UMSNH CPU390). En recientes colectas no se han
obtenido regisiros, por lo que se teme que halla desaparecido {Diaz-
Pardo et af, 1993}.

2 La movilidad de las aloenzimas més frecuentes de Goodea atnipinnis (28)
fue el registro al 100%, considerandose asf como el estandar interno
{Grudzien et af, 1992). Esto entra dentro del intervalo de los estudios
filogenéticos (20 a 40) {Nei, 1987}).

 Girardinichthys
& Hubbsina
= Japatia

r

\\ﬁ 200

\@

A[gansea ba@ J " Chrrnsmma riojal
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Figura 2. Distribucion de las especies de Girardinichthys, Hubbsina y
Japatia, mostrandose ademds la presencia del ciprinido Algansea
barbata y el aterinido Chirostoma riojai en el Alto Lerma, evidenciando
su aislamiento (mapa base modificado de Barbour [1963b]).
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| RESULTADOS Y DISCUSION
La retacién Hubbsina - Girardinichthys y su origen.

La descripcién del origen de H. turneri se puede
estructurar con base en las dos etapas de evelucion definidas
para las distribuciones de los taxa {Crisci y Morrone, 1992): la
primera, cuando los factores climéticos y geograficos son
favorables, los organismos se hallan en estado de "movilidad”,
expandiendo su drea de distribucitn geogréfica en forma activa.
Y la segunda, cuande han ocupado todo el espacio geogréfico
o ecoldgico disponible, su distribucién se estabiliza,
permitiendo el aislamiento espacial de las poblaciones en
distintos sectores del area, mediante barreras y la consecuente
diferenciacion en nuevos taxa.

Sise conforma una secuencia de los eventos en el pasado,
el ancestro comiin de Hubbsina y Girardinichthys pudo
expandirse y distribuirse tanto en el Alto como en el Medio
Lerma {primera etapa}. Cabe mencionar que en el contexto del
andlisis de los cambios climéticos globales a partir det ODP
{Ocean Drilling Program) es justo en este periodo, Mioceno
Medio-Superior {entre 10 y 7 M. a.}, que se tienen a escala
global ciclos de dptime termal y de incremento del nivel marino
{Barron y Keller, 1982; Haq et al. 1987), que a escala continerrtal
se manifiestan como episodios de mayor humedad permitiendo
et desarrollo de drenes fluviales asi como la continuidad y
permanencia de zonas inundadas Vanlandingham 1967. Los
mayores aportes de silice disponible y la humedad imperante
provee las condiciones ideales para el desamollo y sucesiva
acumulacion de depoésitos de diatomitas con una méaxima
diversificacion de géneros {Khursevich, 1994). Estos depdsitos
estan representados en varias regiones det globo, en Norte
América (Bradbury 1987; Krebs, 1990; Israde-Alcéntara, 1997;
Israde-Alcéntara y Garduno-Monroy, 1999; Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, en prensa), Europa y Asia (Khursevich, 1994;
Temniskova et al., 1990; Serieyssol y Gasse, 1991), Africa
{Fourtanier y Gasse, 1988; Servant ef al., 1988; Zalat, 1996),
Sudamérica (Fourtanier et al., 1993). En relacidna la dimensién
en tiempo y espacio del origen de Hubbsina, se considera que
las rocas donde se establece el lago Cuitzeo tiene una edad de
8+.2 M.a. (CFE, 1985). Esta edad es consistente con la
presencia de Thalassiossira cuitzeonensis (Serieyssol et al
1980} que es una diatomea cuyas caracteristicas morfolagicas
y su distrinucion en el tiempo han sido asignadas al Mioceno
Superior, dado lo arcaico de su estructura y su semejanza con
formas ancestrales del centrode Europa y Norte de Africa
{Gasse, 1991) y China Checar con Bradbury vy la cita de la
Thalassiossira de China.

En la zona del centro de México los estudios de las
asociaciones de diatomeas tardo-miocénicas en estos lagos
indica cuerpos de agua someros relativamente permanentes
can abudante vegetacion acuatica.




i ‘ Rodrigo Moncayo Estrada, et al,

Tabls 3. Descripeion de los eventos bisiégicos, geoldgicos y la edad que determinaron &i origen y evolucidn de Hubbsina turneri y especies
afines. :

Evento Bioldgico Evento Geeldgico Edad

Fermacion de Hubbsina y Girardinichthys a partir Fallamiento NW-SE que separa al Alto Lerma del Medio 10-8 M. a.
de un ancestro comdin. Lerma v fallamiento [ateral NE-SW. Mioceno Superior
Formacidn de las especies del género Girardinichthys:  Fallamiento NW-SE que separa el Valle de México con el §-7TM. a.

G. multiradiatus y G. viviparus. Alto Lerma y fallamiento tateral NE-SW. Inicio de la

formacidn del lago de Cuitzeo.

Mioceno Superior

TM. a.
Mioceno Superior

Ampliacién de la distribucidn de Hubbsina hacia
de Zacapu.

Fase de fallamiento normal NE-SW con apertura de/
canal Chucéndiro-el lago Huaniqueo. Gran desarrollo de
cuerpos de agua. Inicio de formacién del lago de Zacapu.

Distribucién de Hubbsina en &l lago de Cuitzeo y el Intensificacién y basculamiento del fallamiento normal < 6 Ma.
Lage Zacapu. Gran abundancia de diatomitas en NE-SW. Apertura del canal Chucandiro-Huaniqueo con Plioceno
toda esta érea. gran desarrolio de cuerpos de agua {gran subsidencia).

Aislamiento de las poblaciones de Hubbsina en los Vulcanismo Manogenético del Corrador Tarasco vy < 1 Ma.
lagos de Cuitzeo y de Zacapu. Fallamiento NE-SW y E-W. Reconexién del Aito Lerma Cuaternaric

con el Valle de México.

CR

Posteriormente en el Mioceno Superior-Plioceno
inferior {ca. 7 a ca. 3.5 M.a, segunda etapa}, a causa-del
aislamiento de las dos regiones del Alio y Medio Lerma
debido al viflcanismo y a [a actividad tectonica (fallamientc
Taxce-Querétaro}, tuvo lugar la diferenciacién de las
especies de ambos géneros (tabla, 3). Particularmente entre
ca. 6 y 4 M.a se observan extensos sistemas lacustres
aistados en el corredor del paralelo 19° (regiones de Chapala
hacia Atlacomulce). Esto es coincidenie con lo que se
considera la época de la diversificacién de una mitad de los
goodeinos {\Webh, 1998). La flora de diatomeas contenida
en estos sedimentos sugiere la existencia de cuerpos de
aguas tendiente a profundos en donde se desarrollan
especies “centrales” {Israde-Alcantara y Gardufio Monroy
1999}. En términos geoldgicos, este periodo se caracteriza
por el fallamiento normal E-W del Cinturén Volcdnico
Mexicano (CVM), obviamente acompaiiado por episodios
volcénicos explosivos y efusivos que se intercalan con las
sucesiones lacustres del Mioceno Superior dando forma a
los refieves que distinguen al CVM (Pasquare et a/., 1991;
Garduho-Manroy y Negrin, 1992). Seguramente por ef cambio
de la geometria de la subduccién del pacifico se abandonan
los sistemas de fallamiento NW-SE para dar paso a los
sistemas E-W que configuran la actual arquitectura del CYM,
con relieves volcénicos y depresiones lacustres caracteristicas.

Para periodos posteriores, ca. 3 M.a, Plioceno medio
superior se intensifica el aislamiente citado en cuanto a
Hubbsina y Girardinichthys, asociade posiblemente al inicio
de los ciclos glaciares-interglaciares y sucesiva disminucidn
del nivef marina {Leroy et &/, 1999) lo cual incide en el continente

como una fase de menor humedad, caudando la fragmentacién
facustre (Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999) v &l
endemismo de algunas especies {Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, 1998). Particularmente la presencia del
aterinido Chirostoma riofai y el ciprinido Algansea barbata,
como peces endémicos del Alto Lerma, sugieren dicha
separacidn de la cabecera lo gque permitié el desarrollo de
su identidad (Barbour y Miller, 1978} (figura 2). Es en esta
época, cuando en el Centro de México se instalan
secuencias fluviales y planicies aluviales y se expanden las
praderas dentro del contexto de una gran actividad
tectdnica. Todo Jo anterior es confirmado por los estudios
de cambios en la distribucion del plancton y el incremento
en los valores del isétopo de oxigeno 018 a nivel maring, lo
gue indica climas frios y secos, asi como un aumento del
hielo en la Antartica y por lo tanto se infiere un descenso
del nivel del mar de hasta 50 metros {Skeletton v Kennet,
1975; Berggren y Hag, 1976; Sciater, 1985).

Por oiro lado, y considerando toda el drea de
distribucion de los goodeinos, hacia la region del Bajo Lerma
{localidad de Santa Rosa, Jalisco'), se tiene el registro de
Tapatia occidentalis Alvarez y Arriola, 1972, un fésil del
Miocene y el més antiguo de la subfamilia {Grudzien et af.,
1992). Esta especie se ubica como miembro del grupo
Girardinichthyini siendo un taxén emparentado con
Girardinichthys y Hubbsina, ya que presenta caracteres
derivados que las relacionan, tal es el caso de la recurvatura
de los radios andropodiales (Miller y Smith, 1986). Asi,
podriamos supaner un patron de vicariancia con Girardinichthys
como el descendiente del organismo ancestral al oriente

Hidrobioldgica
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Hubbsina turneri (Pisces: Goodeidae), origen y distribucion

de este sistema (region Alto Lerma), Hubbsina conforma el
descendiente del organismo ancestral en la parte central {regién
Medio Lerma) y Tapatia corresponderfa al descendiente del
organismo ancestral en la parte occidental (region Bajo
Lerma).

Particularmente, el género Girardinichithys cuenta con
dos especies: G. muftiradiatus y G. viviparus. G. multiradiatus
ocupa la cabecera del Rio Lerma y otras zanas en el Alto
Lerma, y es considerado como taxon basal de unc de los
grupos que forman a la familia. Esto junto con el caracter
del nimero de radios de las aletas dorsal y anal, sugiere
que es ancestro de G. viviparus (Grudzien et al., 1992).

Por lo que respecta a G. viviparus, ésta ocurre sola, sin
ningiin otra especie de fa familia, en el Valle de México {Alvarez
y Navarro, 1957} y su presencia en dicho lugar, se relaciona
con lo que Barbour {1973a} comenta para la localizacion de
Chirostoma jordani y C. humboldtianum en el mismo sitio. En
primera instancia, esto es reflejo de que la zona del Valle de
México formd parte del Alto Lerma en el Mioceno Medio,
separdndose sucesivamente en el Mioceno Superior {Mosser,
1996), dando origen a G. viviparus (tabla, 3). Por su parte, la
falta de diferenciacién morfoldgica entre las poblaciones
de Chirostoma en los mismos sitios, estd mas en funcién
de la estructura comunitaria {con base en la menor
divergencia de este grupo con respecto a los goodeinos).
Aunado a esto, por una reconexion sucesiva del Valle de
Meéxico y el Lerma, a través del fallamiento NE — SW y E -
W el cual corta la sierra de Las Cruces a finales del
Pleistoceno, dando lugar al nuevo contacto entre especies
2 intercambio genético {Barbour, 1973a). Lo anterior se
apoya con [a presencia de registros fésiles de peces en el
Valle de México, desde finales del Pleistoceno y principios
del Holoceno, de cuyo estudio se concluye que en estas
épocas ya estaban bien estabiecidas las especies
actualmente distribuidas (Alvarez y Moncayo, 1976).

Esios antecedentes conforman un patrdn de referencia
brindado por la conformacién de las dos especies de
Girardinichthys (tabla, 3) con respecto a la identidad
taxenémica de las poblaciones de A. turneri en el lago de
Cuitzeo y el de Zacapu.

NOTA: 'La localidad de Santa Rosa, Jalisco, se encuentra mas involucrada
con la tectdnica de fragmentacién de la Baja California de direceién
NW - SE v representaria ofra cuenca aislada del Mioceno - Plioceno.

Hubbsina turneri y su distribucién actual.

La distribucién actual de H. turneri, plantea de
inmediato la interrogante: {cdmo es que se presenta la
especie en el lago de Zacapu cuando se le consideraba
confinada en la cuenca interior del Rio Grande de Morelia?
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Con el afan de acotar todas las posibilidades, se identifican
tres hipdtesis que pueden contribuir a la resolucidn de esta
pregunta: la primera, se sustenta en la existencia de una
migracidn reciente, una segunda establece una infroduccion
accidental o deliberada y finalmente la tercera considera que
es el resultado de la unidn y posterior separacidn de los dos
cuerpos de agua en un periodo geoldgico.

En cuanto a la primera, la migracion pudo iniciarse en
el siglo XVI cuando se abri6 el Dren La Cinta {Corona, 1946),
gue comunica el lago de Cuitzeo con el embalse de Yuriria y
subsecuentemente con el Rio Lerma, ruta que siguio H.
turneri hasta entrar por el Rie Angulo hacia el lago de
Zacapu, que en ese tiempo abarcaba una mayor superficie
debido a la existencia de su ciénaga circundante (Guzman,
1985) {figura 3).

En este sentido, cabe seiialar que hay pruebas de invasidn
y distribucidn recienies de especies de peces ante la apertura
del Dren La Cinta -principalmente aguellos con mas amplia
distribucién en el Lerma-, tal es el caso de Algansea tincelfa
que manifiesta un patron clinal de variacién y que encuentra
en Yuriria una localidad de nivel base con individuos de varios
intervalos de talla (Barbour y Miller, 1978); o el bagre fctafurus
dugesi que llegd a tener una pesqueria impeortante en el mismo
embalse (Soto-Galera et af., 1991).

Sin embargo se presenta poco probable esta posibilidad,
debido a la gran vulnerabilidad documentada para H. turneri
(Soto-Galera et al., 1998), con base en su ausencia en algunos
sitios e inminente restriccion. A su sensibilidad, puesto que
gsté relacionada con zonas mds bien lacustres o de rios y
canales con flujos suaves como lo demuestran los registros
de captura. Asimismo su susceptihilidad, resaltada por las

Dren “la
Cinta™

Zirahuén ... Antigua drea de

™ distribueién de

. Hubbsing turneri

Uruapan Medic Lerma

mssnuma Cortientes ancestrales de flujo al Lerma
—  Movimiento actual por el Lerma

Figura 3. Diagrama donde se presenta el probable flujo ancestral
hacia el Lerma, por donde estan los lagos en esta regidn, segun De
Buen {1940} y Alvarez {1972). También, se marca la posible ruta de
dispersién de Hubbsina turneri a través del Lerma, en tiempe reciente,
ante la apertura def dren “La Cinta”. Adicionalmente, se delimita gl
area probable de distribucidn antigua.



10

caracteristicas morfolégicas y anatémicas como su amplia
aleta dorsal y la exposicion de los neuromastos, y conductuales
al tener habitos nocturnos, lo que la pone en desventaja en
cuanto a la competencia y desplazamiento por otras especies.
Todo esto en contraste con el hecho de que entre el lago de
Cuitzeo y Zacapu se tienen condiciones pendiente arriba (1840
msnim y 2000 msnm respectivamente), y aunque esta no es
muy pronunciada -0 incluso fuera en sentido contrario— habria
procesos de competencia y depredacién constantes con otros
organismos. Interaccién con especies ya establecidas en los
diferentes habitats del recorrido, asi como fluctuaciones del
nivel del agua, en lo que seria un largo trayecto {250 km
aproximadamente). Al mismo tiempo implicaria una migracién
masiva de |a poblacion o bien que dicha migracién se realizara
en varias etapas llegando a colonizar un sitio donde existia
una condicion del habitat adecuada para su establecimiento.

Por lo que se refiere a la segunda hipdtesis, muchos de
los eventos de transfaunacién (introduccién de las especies
nativas de sus cuerpos de agua de origen a otros de la misma
regién) se han lievado a cabo principalmente con aterinidos y
ciprinidos (Rosas, 1976a). Aiin enla expectativa de un traslade
accidental, las especies que se han introducido no se
encuentran en las localidades definidas para H. turneri. Incluso
en el supuesto de que la especie Chirostoma humboldtiamum
en el lago de Zacapu fuera transfaunada (Diaz-Pardo, 1998
com. pers.), lo cual no-cuenta con algin elemento que lo avale,
el nico sitio donde cohabita con el goodeido es el misme lago.

Esto reduce la posibilidad de su introduccién al ser
transportada junto con especies exéticas como la carpa
(Cyprinus carpio), a partir de la Subcuenca del Rio Grande
de Morelia y/o el lago de Cuitzeo hacia Zacapu. Sin embargo,
el primer registro de la siembra de este ciprinido en Zacapu
es de 1986 (Ruiz, 1995% com. pers.), mientras que un afio
antes el Centro Piscicola Morelos localizado a cinco
kitbmetros de Zacapu, tenia una produccion de crias de carpa
de alrededor de 3 millones 435 mil {Tamayo, 1987). Para
considerar que H. turneri fuera introducida intencionalmente,
hay que fomar en cuenta la ictiofauna del lago de Zacapu y su
relacién con otros cuerpos de agua (tabla 1 y 3), asi come la
presencia de esta especie en la laguna contigua de Naranja de
Tapia (figura 1}, por lo que esto no se cree probable.

La tercera hipé6tesis se fundamenta en que la comparacién
del desarrallo de habitat dulceacuicolas y la distribucién de
los peces en los sistemas gue drenan al Lerma, revelan que
las zonas de mayor rigueza especifica ictiofaunistica
corresponden mas cercanamente a sus caracteristicas
palengeogréficas {Mioceno - Plioceno), que a los patrones
hidrogréficos modernas (Miller y Smith, 1986). Como Alvarez
{(1972) expuso, “la existencia de cuencas aisladas, pero
pobladas por peces que indudablemente pertenecen a la fauna
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Lermense, hace pensar en que la cuenca del Lerma tuvo
fisonomia o estructura geografica diferente a la actual”. La
provincia geoldgica del Lerma es una region con depésitos
aluviales y vulcanosedimentarios que presenta importantes
espesores, producto de la inestahilidad tecténica tipica en los
arcos voicanicos continentales donde se alternan procesos
volcénicos y fallamiento activo (movimientos verticales). Esto
permite asumir que estuvo cubierta por una serie de grandes
lagos cuyos drenajes fluviales que los alimentaban fueron
desviados de sus cursos por efecto del vulcanismo activo
y tectonismo (Barbour, 1973a; Miller y Smith, 1386).

Aunado a lo anterior, partiende de criterios ictiofaunisticos,
De Buen {1943) expone que el lago de Cuitzeo formé parte de
un fributario del Lerma que fluia de Zirahuén a Patzcuaro y
hacia el noreste unido al Rio Grande de Morelia hasta Guitzeo.
Por su parte, Alvarez (1972) expone la posible existencia de
una corriente a partir de las cercanias de Uruapan hacia
Zacapu, pasando per Zirahuén y Patzcuaro (figura 3), iz cual
se truncé por procesos tecténicos iniciados hace 1 M. a. y
cuyo cierre ocurrié hace 700 mil afios aproximadamente.
Ya sea que se trate de una u otra posibilidad —o que incluso las
dos corrientes hubieran existido simultdneamente bifurcéndose
hacia uno y otro lades— hay dos consideraciones que hacen
ambos autores. Primero, que existid vinculo entre diferentes
cuerpos de agua, y segundo, para Cuitzeo su separacién de
la corriente principal parece mas reciente a [a de los lagos
de Patzcuaro y Zirahuén, puesto que su ictiofauna asemeja
mas a la del Rio Lerma y tributarios {en cuanto al lage de
Zacapu, éste sigue unido al mismo rio por medio del Rio
Angulo). Esto se apoya en la presencia de Chirestoma
Jordani y Algansea tincella en Cuitzeo y de Hybopsis calientis
en Zacapu, gue también se encuentran en el Rio de La Laja,
tributarie actual en la subprovincia del Medio Lerma {Lopez-
Lopez y Diaz-Pardo, 1991;Diaz-Pardo et al., 1993) {tabla 1).

Partienda de o precedente y como oire elemento base
para entender la identidad y distribucién de H. turneri en el
contexte de la dltima hipétesis, es importante comentar
acerca del origen del lage de Zacapu donde estd involucrado
el lago de Cuitzeo, analizande las afinidades entre los dos.

NOTA: * Dr. Edmundo Diaz Pardo Responsable del Laboratorio de Ictiologié‘{t
Limnelogia de la Escueta Nacicnal de Ciencias Biolégicas: del
Instituto Politécnico Nacional.

? Biélogo Tarcisio S. Ruiz A. Jefe del Centro Piscicola Morelos 1993-95,
SEMARNAP.

Similitudes entre las provincias morfoestructurales dé
la cuenca de Zacapu y la de Cuitzeo.

Con base en lo expuesto para el origen de Hubbsina,
se pudiera sugerir que la vasta cuenca lacustre donde se
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forma la especie, en el Mioceno Superior, abarcaba desde
Cuitzeo hasta Zacapu y de ahi su distribucion actual. La cuenca
de Zacapu estd compuesta por depésitos fluviolacustres y
vulcanosedimentarios, estos bordeados por vulcanitas, a partir
del Mioceno Medio-Superior {(Gardio-Monroy y Ngerin, 1992,
Demant 1992). Las vulcanitas que conforman el substrate de
la cuenca de Zacapu pertenece al Mioceno Superior-Plioceno,
y son coronadas por los aparaios monogenéticos del
Pliccuternario {Pasquare et al., 1990). En los sectores
meridional y septentrional de Zacapu las fallas mas antiguas
son las NE-SW, del Mioceno Superior-Plioceno, ellas cortadas
por estructuras E - W que desarrollan la actual depresidn
lacustre,

Sin embargo, es factible su derivacion a partir de
Cuitzeo que por levantamiento y basculamiento (tilting)
provocado por las fallas NE-SW (tanto de rocas volcanicas
como de facustres de edad Mioceno Superior [Israde-
Alcéantara y Garduiic-Monroy, 1999]) e incremento en su
volumen de agua, se derramara al sudoeste dando origen a
Zacapu (tabla, 3). Esta posibilidad se basa en la ubicacion
en el espacio geogréafico actual de Cuitzeo y Zacapu (19 53'
y 19 51} junto con la tendencia noreste de la Ciénaga de
Zacapu y por las isohipsas de nivel de los 2000 msnm
presentes en los dos sitios. Asimismo, la direccidn del curso
del agua queda atestiguada por el acomodo de las
tendencias estructurales de las lineas de fallas comentadas
anteriormente (figura 4), las cuales estan delimitando dos
corredores. El primero es el del Valle de Chucandire-
Huaniqueo donde se observa una pequena cadena de
pequefos espejos de agua orientades NE-SW (figura 5),

Valle de Villa Marelos
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Figura 4. Mapa de las isohipsas principales de las cuencas de Cuitzeo
y Zacapu.
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Figura 5. Carta morfologica de la conexion entre las cuencas de
Cuitzeo y Zacapu. Modificado de Greggio {1395},

ellos ocupan las depresiones formadas por las fallas y el
segundo valle de la misma naturaleza, y ademés paralelo al
anterior es el Valle de Villa Morelos {figura 5), el cual debido
al fallamiento y levantamiento de bloques llega a tener altura
gue van de 2000 a 2250 msnm. Al oeste de ambos valles y
comunicados con ellos se tiene ta depresién lacustre de
Zacapy, la cual corresponde a un graben donde los méaximos
desniveles son de 150 m, provocado también por fallas NE-
SW que afectan a aparatos volcanicos Mio-Pliocénicos.

Adicionalmente, si observamos un perfil trazado entre
las depresiones de Zacapu y Cuitzeo pasande por el Valle
de Chucandire-Huaniqueo, se tiene que si se removieran
los aparatos volcanicos Plio-Cuaternarios del Cerro La Batea,
Loma el Pitahayo y Loma La Huaracha, que alcanzan alturas
de hasta 2000 m, quedarian intercomunicadas (figura 6a}, a
pesar de que se puede ver gue el desnivel de ambas
depresiones es de 144 m. Es obvio que este desnivel actual
nos haga pensar que no existi6 ninguna relacién entre ambas
depresicnes, sin embargo si consideramos que el fallamiento
provocd en el sector de Cuitzeo, desniveles de mds de 200 m
a causa de un centinuo hundimiento de su cuenca
{(subsidencias) persistente aln en la actualidad {figura 6b},
mientras que en Zacapu son inferiores (150 m méximo, por
detenerse tiempo atras} podemos inferir que la actividad
de los movimientos verticales fue mayor hacia el oriente,
facter que es corroborado por los antiguos sedimentos
lacustres que se encuentran levantados a mas de 40 m de
elevacion. Cabe mencionar que durante una perforacidn a
nicleo continuo de 40 m en el actual lago de Cuitzeo en
diciembre de 1995, no se llegd a encontrar la cima de los
sedimentos lacustres antiguos (ahora levantades). Por lo tanto,
si se revirtiera restando este proceso se llegaria a tener el
nivel de sedimentacidn de ambas depresiones a la misma
cota topografica (aproximadamente a 1950 msnm).
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Figura 6. Perfiles topograficos de los blogues caracteristicos de
Cuitzeo y Zacapu. a) Perfil entre las depresiones de Zacapu y Cuitzeo;
b) perfiles mostrando las subcuencas persistentes en la actuslidad.

Hubbsina turneri su desarrollo e identidad.

A partir de las evidencias que anteceden, la (ltima
hipétesis es mas restrictiva que las dos primeras {sensu
Ball, 1976}, por lo tanto tiene mayor contenido informativo
y su poder de explicacion se incrementa, porque incorpora
mas hechos y carece de las inconsistencias de las otras.
Por lo cual, se puede proponer que Hubbsina turneri se
origina hacia el Medio Lerma por Cuitzeo y, ademas,
mantuvo su identidad en el tiempo y durante su ampliacion
de distribucién a Zacapu, distribuyéndose antiguamente {en
el Mioceno Superior) en forma continua en el 4rea donde
ahora esta Cuitzeo hasta Zacapu (figura 3} (tabla, 3), en lo
que pudo ser uno de los protolagos de amplia zona inundada.

No obstante, queda alin una interrogante por resolver:
si en forma repetida se ha mencionado que los goodeidos
tienen una importante radiacion adaptativa épor qué no se
diferenci6 en dos especies Hubbsina como fue el caso de
Girardinichthys?

Para ello si retomamos el desarrolio y evalucion de H.
turneri, se considera que ¢s por los procesos tecténicos y
volcénicos recientes (Plio-Cuaternarios), gue la poblacion
original quedé dividida en los dos lugares. Ademas, se
pudiera considerar que ocurriera un aislamiento gradual de
los dos cuerpos de agua entre los cuales permanecieron
algunas conexiones menores, puesto que hay documentadas
algunas transgresiones lacustres en el Pleistoceno
(fechadas entre 28,800 a 24,700 a. P) (Arnauld et &l., 1994).
Esto permitié que las especies mas pequefias como H.
turneri, Chirastoma jordani v Algansea tincella (las dos
Gltimas presentes en diferentes cuerpos de agua en la
ciénaga de Zacapu) nc se separaran totalmente, mientras
que las de mayor talla come ei Chirostoma compressum si
lo hiciera. Lo antericr se relaciona con las caracteristicas
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de los aparatos volcénicos en el corredor de Chucandiro-
Huaniqueo {figura ), los cuales se pueden considerar como
eventos hisidricos (menos de 1 M. a.} que hacen alin més
reciente €l momento en que en forma definitiva se aislaron
dichas poblaciones, siendo a finales del Pieistoceno y
principios del Holoceno (tabla, 3). No se considera de igual
forma e! Valle de Villa Morelos como el de Chucéndiro-
Huaniqueo a pesar de que se encontraron sedimentos
lacustres mas antiguos - con espesores de més de 30 m
denominados unidad El Gato (Greggio, 1995) - porque su
sector NE fue cerrado mas antiguamente por el valcén tipo
escudo del Cerro Las Ventanas, el cual parece el responsable
de gue se perdiera la comunicacién entre el Valle de Villa
Morelos y la depresidn de Cuitzeo (figura 5).

A partir de esto y como elemento adicional que refuerza
la identidad especifica de H. turneri tanto en el lago de
Cuitzeo como en Zacapu, se tiene que es probable gue fuera
anterior la diferenciacion de Girardinichthys muftiradiatus y
G. viviparus en el Alto Lerma y el Valle de México,
respectivamente, a los tiempos y eventos sefialados para
H. turneri. Paralelamente, ya se habia rebasado el final del
periodo de tiempo calculado para el reloj molecular de la
familia en cuanto a la divergencia a lo largo de cada linaje
de especies {Grudzien ef al., 1992).

Por el momento se cansidera probable una diferenciacion
a nivel subespecifico de las poblaciones de H. turneri en
Cuitzeo y Zacapu {Moncayo en preparacion} con base en las
diferencias morfoldgicas posiblemente originadas por dos
razones: (1) debido a las adaptaciones tanto estructurales
coma tréficas a diferentes hébitats (Barbour y Miller, 1994},
que es comun entre los goodeides como por ejemplo /fyodon
y en otros grupos altamente divergentes de teledsteos
{Turner y Grosse, 1980; Grudzien y Turner, 1984); y {2}
debido a que muchas o quiza la mayorfa de las subespecies
de peces al nivel mundial, se han originado durante el
Pleistoceno Post-Pleistaceno {Moyle y Cech, 1988). Sin
embargo, como se comenté, hay un factor de presion de
seleccién y otro de constitucidn y potencial genético
intrinseco a cada especie lo gue requiere ser analizado por
medio de més esiudios.

Por lo que respecta a la actual distribucion de H. turneri
en el lago de Zacapu, el registro de polen y diatomeas en
los dltimos 8,000 afos indican gue se ha mantenido una
ciénaga de aguas relativamente abiertas con condiciones
de pH variable en el contexto de un clima tendiende a
templado el cual ha sido interrumpido por una fase seca
entre 7,000 a 4,000 afos {Amauld ef al., 1997; Lozano y
Xelhuantzi, 1997, Metcalfe 1997). Particularmente entre
6,000 y 7,000 afios se presenta como un lago de aguas
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salobres y eutréficas (Fritz et a/, 2000). Sin embargo, cabe
aclarar que aqui no se contempla el disturbio antropogénico
actual.

Hubbsina turneri y la regionalizacion del Lerma.

Un criterio adicional para apoyar el vinculo de los lagos
de Cuitzeo y Zacapu, se tiene a partir del analisis de la
similitud en la ictiofauna actual presente para diferentes
cuerpos de agua al nivel especifico {tabla 1 y 4). Se puede
observar mayor afinidad entre las localidades del Medio
Lerma definidas por Dfaz-Pardo et af. {1993), incluyendo
ahora a Zacapu muy prdximo con Cuitzeo y el Rio Angulo
muchg mas cerca del Rio de la Laja. Basados en este analisis
se coincide con lo expuesto por Barbour {1973a} guien presenta
una division del Lerma bajo caracteristicas geolégicas e
ictiogeogréficas, donde deja incluido a Zacapu y a los Rios
de La Laja y Turbio-Silac en la misma zona. Con base en
esto, se propone que el lago de Zacapu y el Rio Angulo se
consideren dentro de la subprovincia del Medio Lerma, junto
con el lago de Cuitzeo, el resto de la division del Lerma
formulada por Diaz-Fardo et al. (1993) no se modifica (figura
1). Cabe agregar que si bien la mayoria de las especies en
Zacapu presentan amplia distribucién en todo el Lerma, la
presencia de H. turnieri es el elemento principal que sustenta
esta modificacién y se incluye al Rio Angulo puesto que
ademas de tener su origen en Zacapu comparte especies
afines con los sitios del Medio Lerma (tabla 1 y 4).

El hecho de que el lago de Zacapu y el Rio Angulo no
hayan sido incluidos por Dfaz-Pardo et al. (1993), asf como
por Vega y Paulo-Maya {1995) en su regionalizacion del Lerma,
es probable que se deba a que los registros bibliogréaficos no
hahfan mencionado a A. turneri y las especies que se reportan
para este lugar son de amplia distribucién (Chirostoma
humboldtianum e Hybopsis calientis) {Alvarez, 1963b; Barbour,
1973h; Chernoff y Miller, 1986), no obstante existen registros
de Hubbsina turneri fiempo atrds en colecciones ictioldgicas
(ENCB-IPN P1669, 1963; UMSNH CPUMS575, 1982). Ademas
gue su trabajo se basa en caracteristicas ambientales e
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ictiogeogréficas actuales, mientras que el desarrollo de la
cuenca def Lerma tiene implicito un antecedente geoldgico v
evolutivo que no se puede ignorar si se quiere explicar el por
qué de las distribuciones de los organismos que la companen.

Por su parte, el Rio Duero a pesar de tener vaiores de
similitud aftos con e} Rio Angulo v el Rio de La Laja por contener
especies ampliamente distribuidas (tabla 4), es ya una zona
perteneciente a otra subprovincia debido principalmente a la
presencia de las especies caracterfsticas Skiffia multipunctata
y Chapafichthys encaustus (tabla 1) {Diaz-Pardo et af., 1993;
Lyons et al,, 1995).

Como consideracién importante dentro de este apartado
en el enfoque biogeografico historico, es la presencia de alguna
especie sdlo en el lago de Cuitzeo o en el de Zacapuy, tal es el
caso de Chirostoma compressum (sin C. grandocule
compressum De Buen loc. tip., 1940}, caracteristica del
primero. Esto representd cierto aislamiento entre dichos sitios,
ain estando vinculados, probablemente originado por una
adaptacidn de las mismas especies a determinadas
condiciones ambientales imperantes hacia ambas regiones.
En lo que respecta a ambos lagos de Cuitzeo vy Zacapu, se
presenta en el area de la union un macizo montanoso de mayor
antigiiedad que pudo, en su momento, quedar como una gran
isla separando los dos corredores antes mencionadas (el de
Villa Morelos en el norte y el de Chucandire-Huaniqueo al sur)
(figura 5) promoviendo en parte una distribucién discontinua
de dicha especie.

Otros sjemplos mas por medio de peces del aislamiento
parcial entre dichos cuerpos de agua, es la diferenciacion
geografica de las poblaciones del ciprinido Hybopsis
calfientis, en donde por medio de los conteos de las escamas
de la linea lateral se distinguen las poblaciones del Rio de
La Laja, el Rio Grande de Maorelia {Chernoff y Miller, 1986) y
el lago de Zacapu {Medina, 1993). Por su parte, entre los
goodeidos de los lagos de Cuitzeo y de Zacapu se presentan
algunas caracteristicas morfométricas y meristicas que
varian en Skiffia lermae (Medina, 1993) v en H. turneri

Tabla 4. Comparacién de las especies de diferentes cuerpos de agua por medio del indice de Similitud de Simpsen.

Zacapu Cuitzeoc Rio de Lalaja  Rio Angulo Patzcuaro Zirahuén Rio Duero

Zacapu - 80 10 50 40 50 50
Cuitzeo - 61.5 70 40 50 53.8
Rio de La Laja - 80 30 333 76.9
Rio Angulo - 20 16.7 80
Patzcuaro - 83.3 20
Zirahuén - 16.7
Rio Duerg
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{Moncayo, 1993) como son los radios de la aleta caudal y
la longitud ocular, respectivamente. Particularmente, la
diferencia entre Skiffia lermae en Zacapu y en Cuitzeo
implicaria una divergencia relativamente reciente, puesto que
éstas presentan pocas diferencias morfoldgicas y en su dieta,
incluso si se compara con la poblacién de Paizcuaro (Duarte,
1981 la estudia en Cuitzeo; Rosas, 1976a la estudia en
Patzcuaro; Moncayo, 1996 la estudia en Zacapu}. La probable
causa que determinara que Skiffia Jlermae tendiera a la
especiacion en Zacapu, resulta de acuerdo a la constitucién y
cambio genéticas propios del género, entre lo que se puede
destacar los diferentes rearreglos cromosémicos entre las
distintas especies {Uyeno et al., 1983), que han ocasionado
yue de él se deriven cuatro especies actuaimente descritas
{Grudzien et al., 1992}.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los diferentes aspectos
taxondmicos y rasgos evolutivas se corrobora la existencia
de una relacién estrecha entre Hubbsina y Girardinichthys,
que permite comprender el desarrollo y la evolucién de
Hubbsina turneri. :

Partiendo de que estos génergs se han derivado de un
ancestro comin cercano, Hubbsina y Girardinichthys
probablemente aparecieron durante el Mioceno Superior,
periodo a través del cual se llegaron a formar las primeras
depresiones lacustres, todas ellas relacionadas con el
fallamiento N.NE, S.SW.

Debido a que el lage de Cuitzeo inicia su formacion
anterior al de Zacapu {Mioceno Superior: 8 M. a.} A turneri
se desarrolla inicialmente en el primero y alrededor del
Mioceno Superior {ca. 7-6 M. a.), se expande hacia Zacapu
por efecto de una transgresion de las aguas de Cuitzeo que
abedecen al fallamiento NE-SW.

Et hecho de que H. turneri conserve su identidad
especifica en los lugares de su actua! distribucién puede
deberse a que el aislamiento de ambas zonas se llevo a
cabo en forma gradual en el final del Pleistoceno y principios
del Holoceno a través del corredor Chucandiro-Huaniqueo,
mientras que la probable separacién de las especies de
Girardinichihys habia sido ya desde finales del Miacena.

Lo anterior ratifica que los fendmenos geoldgicos
regionales como fueron el tectonismo (movimientos verticales
que dan lugar a depresiones lacustres), el vulcanismo {originan
barreras} y el clima, prepararon los escenarios para controlar
la diversidad y distribucidn de las especies de peces dela regién
central del pafs. Lo precedente hace notar que las cuencas
lacustres no deben ser analizadas come partes estaticas a lo
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largo de su historia geoldgica, se debe considerar que elfas
son productos de la subduccién de la placa Pacifica por debajo
de la placa Norteamericana, la cual ha generado una severa
fragmentacion y movimientos verticales en los dltimos dos
millones de anos.

H andlisis anterior y la presencia de H. turneri, permiten
proponer la modificacién de la division de la provincia del
Rio lerma, incluyendo al lago de Zacapu y al Rio Angulo en
la subprovincia del Medio Lerma.

Si las distribuciones de las faunas presentes son un reflejo
de su historia pasada, entonces se deben elaborar hipdtesis
basadas en teorias de la fauna ancestral. Lo que realmente
importa en 1a formulacién de hiptesis, no es la légica de su
descubrimientio, sino la logica de su justificacion.
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ANEXO 1.

Material examinado (se incluyen los valares del nimero
de individuos entre paréntesis). Todos los ejemplares se
encuentran depositados en la Coleccion Ictiologica de la
Universidad de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, en proceso de catalogacidn.

Lago de Cuitzeo: recolecta 1990-1991: Chirostoma
Jjordani (5,153); Goodea atripinnis (4,568); Xenotoca variata
(2,473); Zoogoneticus quitzeoensis (20); Alloophorus
robustus (6); Poeciliopsis infans (10).

Lago de Zirahuén: recolecta 1991: Chirostoma estor
copandara {30}, Chirostoma attenuatum zirahuen (20);
Alloophorus rohustus {14); Allotoca dugesii (4); Allotaca
meeki (45); Skiffia lermae ().
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Lago de Zacapu: recolecta 1995-1996: Chircstoma
humboldtianum (428); Hybopsis calientis {3317); Goodea
atripinnis {1183); Hubbsina turneri {534); Xenotoca variata
(712); Zoogoneticus quitzeoensis {43); Skiffia lermae (1265);
Alloophorus robustus (13); Poeciliopsis infans (3); Allotoca
dugesii {5).
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