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RESUMEN

Se documentaron los indices somaticos y aspectos reproductivos de Tlaloc candalarius
en el rio San Vicente, tributario del rio Grijalva, en Chiapas, México; con datos
provenientes de recolectas realizadas en el periodo comprendido de septiembre 2019 a
marzo 2021. La recolecta de ejemplares se realiz6 mediante una red tipo chinchorro (3
m largo x 2 m de ancho, 0.5 mm de apertura de malla). Se recolectaron un total de 188
especimenes, de los cuales 117 fueron machos y 48 hembras; lo que arroj6 una
proporcion de sexos a favor de los machos (1: 0.41), en general, la relacién se alejo
significativamente de la proporcién esperada de un macho por una hembra (1:1, x?
=14,225, p=0,00016722, GI=1). La talla de primera madurez sexual (Lso) que presenta la
poblacion de T. candalarius fue de 58.6 mm (a= -7.0665, b= 0.1207 y r2=0.36). La
fecundidad promedio fue de 99.19 ovocitos por gramo de hembra (Rango: 41.24-235.07);
los ovocitos presentaron un didmetro promedio de 1.42 mm (EE: +0.20). De acuerdo a
los resultados de madurez gonadica y el indice gonadosomatico (IGS), se encontré que
el periodo de reproduccion anual se produce en la época de estiaje, el valor promedio del
IGS para la poblaciéon de hembras es del 4.59 % en la época de estiaje y de 3.73 en la
época de lluvias. Se registré el valor medio mas alto de factor de condicién de T.
candalarius, en las hembras, con 2.41 (D.E.= 0.1843), mientras que los machos
presentaron el valor medio de 2.23 (D.E.= 0.3138). La relacion longitud-peso para ambos
sexos presentaron un tipo de crecimiento isométrico (b= 3.165; r?> =0.983), sin embargo,
el analisis por sexos separados mostro diferencias significativas en el tipo de crecimiento,
ya que para hembras es isométrico (b= 2.972; r?2 =0.981) y para machos alométrico
positivo (b= 3.176; r*> =0.983). Los resultados del presente estudio representan la primera
caracterizacion sobre los aspectos reproductivos e indices somaticos en T.candalarius;
estos datos son fundamentales para avanzar en nuestra comprension de la historia
natural de estos organismos y serviran de linea base para los esfuerzos de manejo y

conservacion de esta especie cuasiendémica de Chiapas.
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ABSTRACT

Somatic index and reproductive aspects were documented from Tlaloc candalarius in San
Vicente River, tributary of Grijalva river, in Chiapas, México; with data from collect made
in the period from September 2019 to March 2021. The specimen collect was made
through a chinchorro net type (3 meter long by 2 meters wide, 0.5 mm of opening net).
188 specimens were collect, of wich 117 were male and 48 females; what threw a
proportion of sexes in favor of males (1: 0.41), in general, the relation moved away
significantly of the expected proportion from a male by a female (1:1, x? =14,225, p=
0,00016722, GI=1). The size of the first sexual ripeness (Lso) that represents T.
candalarius population was of 58.6 mm (a= -7.0665, b= 0.1207 y r2=0.36). The average
fecundity was of 99.19 oocytes by female gran (Range: 41.24-235.07); the oocytes
present an average diameter of 1.42 mm. (EE: £0.20). According to the results of gonadal
maturity and the gonadosomatic index (GSI), it was found that the annual reproduction
period occurs in the dry season, the average value of GSI for female population is 4.59%
in dry season and 3.73 in rainy season. Highest middle value was registred of condition
factor of T. candalarius, in females, with 2.41 (D.E.= 0.1843), while the males presented
the middle value of 2.23 (D.E.= 0.3138). The relation lenght-weight for both sexes
presented a type of isometric growth (b= 3.165; r> =0.983), however the analisis for
separate sexes showed significant differences in the type of growth, it's isometric for
females (b= 2.972; r> =0.981) and positive allometric for males (b= 3.176; r> =0.983). The
results of the present study represents the first characterization about the reproductive
aspects and somatic index in T.candalarius; these data is essential to advance in our
comprehension of natural history of these organisms and will serve as a base line to the
management efforts and conservation of this quasi-endemic specie from Chiapas.



l. INTRODUCCION

En la ictiofauna representativa de Centroamérica se encuentra la familia Profundulidae
que son uno de los pocos grupos de peces dulceacuicolas originarios y endémicos de
esta region (Miller, 1955), con una distribucion que se restringe al sur de México
(Guerrero, Oaxaca y Chiapas) a Centro Ameérica (Guatemala, El Salvador y Honduras).
Actualmente la familia cuenta con 13 especies, agrupadas en dos géneros: Profundulus
y Tlaloc (Morcillo et al., 2016; Dominguez-Cisneros et al., 2021). En el género Tlaloc, se
reconocen cuatro especies: T. candalarius, T. hildebrandi, T. labialis y T. portillorum, las
cuales presentan patrones de distribucién muy limitadas (Morcillo et al., 2016; Ornelas
Garcia et al., 2016). El género Tlaloc se diferencia del género Profundulus por una serie
de caracteres morfologicos; el género Tlaloc carece de una mancha humeral, la
escamacion de la base de la aleta caudal cubre menos de la mitad de la aleta; ademas
de una serie de caracteristicas osteoldgicas del craneo (mesetmoides mas grande que

en Profundulus) (Miller, 2005; Dominguez-Cisneros et al., en prensa).

Tlaloc candalarius, es una especie Cuasiendémica de Chiapas, ya que su
distribucion esta restringida a las cuencas fronterizas de México y Guatemala, en el rio
Grande de Comitan, Chiapas, México, y a un manantial en La Candelaria, en Nenton,
Guatemala, que probablemente se encuentra conectada con la cuenca del rio Grande de
Comitan (Miller, 1955). T. candalarius es considerado para UICN (Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza) como una especie con preocupaciéon menor (Lc),
con una serie de amenazas potenciales que se superponen con el rango de distribucién
de la especie. Sin embargo, actualmente no hay evidencias que verifiquen su impacto
(UICN, 2019), ya que se carece de informacion relativa a su biologia y ecologia,
incluyendo los aspectos reproductivos e indices relacionados con el crecimiento; los

cuales conforman parte de las historias de vida de esta especie.



La historia de vida de un organismo esta constituida por aquellos aspectos de su
ciclo de vida que afectan su supervivencia y su reproduccion; de alli su importancia de
documentar estos aspectos que son fundamentales para su manejo y conservacion de
las especies, particularmente de aquellas con ambitos de distribucion restringidas o
endémicas. Algunos componentes importantes de las historias de vida, se determinan en
la edad, la madurez reproductiva, crecimiento y mortalidad (Martinez-Gomez, 2002);
cuyos parametros que estan vinculados a la reproduccion son: el indice gonadosomatico,
talla de primera madurez sexual, edad de madurez sexual, cuidado parental, nimero de
ciclos reproductivos por tiempo de vida, tipo de desove, tiempo de eclosion, longitud de
larvas al eclosionar, tipo de sustrato de desove, fecundidad relativa, tamafio del huevo,

proteccion del huevo y longevidad (Olinger et al., 2016).

Por su parte las relaciones longitud-peso y los indices de condicion en peces, son
indicadores somaticos que nos proporcionan informacién indirecta sobre el crecimiento,
madurez, reproduccion, nutricién y por ende del estado de salud de las poblaciones. Lo
anterior permite realizar estudios comparativos interpoblacionales (Granado 1996;
Arismendi et al.,, 2011), que luego pueden ser usados en modelos predictivos del
comportamiento o dinAmica, tanto de la poblacion como de la comunidad (McCallum,
2000). El proposito de este estudio es generar informacion que concierne a los aspectos
reproductivos e indices somaticos, que nos permitan tener una mejor comprension de las
historias de vida de T. candalarius y que posteriormente pueda ser utilizado como
herramienta para una mejor toma decisiones en materia de conservacion de esta especie

y sus habitats.



II. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion general de los peces

Los peces son los vertebrados mas numerosos de este planeta, también lo son en
diversidad de formas y tamafios. Reconociendo esta diversidad, se puede definir a un
pez como un vertebrado acuatico, ectotermo, con cuerpo generalmente cubierto de
escamas, y apéndices (cuando estan presentes) en forma de aletas, y que respiran por
medio de branquias (Helfman et al., 1997). Esta definicion, mas operativa que
taxonomica, aceptada por los ictidlogos, incluye a las lampreas y mixines, tiburones y
rayas, a los peces pulmonados y a la gran mayoria de los peces 6seos modernos (0

peces con aletas y radios).

A pesar de que comunmente se conocen como un solo grupo biolégico dentro de
los vertebrados, los peces constituyen un grupo tan heterogéneo que algunos de ellos
estan mas relacionados evolutivamente con los tetrapodos que con otro grupo de peces.
Dicha heterogeneidad es debida a que proceden de linajes diferentes (grupo parafilético)
(Nelson, 2006). Los principales grupos de peces son: las lampreas (Clase Agnatha), los
tiburones, rayas y quimeras (Clase Chondrichthyes), y los peces 06seos (Clase
Osteichthyes). Estos ultimos se dividen en dos importantes grupos: los peces con aletas
radiadas (Subclase Actinoperygii) y los peces con aletas lobuladas (Subclase
Sarcopterigii).

La diversidad de peces de agua dulce (numero total de especies) es mayor que la
diversidad de peces marinos (~15,200 y ~ 14,800 especies, respectivamente), mientras
gue los ambientes marinos cubren ~70% de la Tierra 'y 97% de todas las aguas. En los
ecosistemas marinos, la diversidad de especies de peces se concentra en las aguas
costeras (profundidades de <200 m) que representan <1% de la superficie del mar
mundial. La diversidad de peces marinos y de agua dulce también disminuye con el

descenso de la temperatura a gran escala espacial (Manel et al., 2020. Estos patrones



globales sugieren que las diferencias en la productividad de los ecosistemas, las
condiciones ambientales y la conectividad o complejidad del habitat probablemente

moldean la diversidad de las especies de peces.

A nivel mundial, los peces son el grupo de vertebrados mas abundante. Sin
embargo, también constituyen el grupo mas amenazado, y los taxones de agua dulce son
los que estan sufriendo la mayor amenaza de todas (Moyle y Leidy 1992; Stiassny 1996;
Leidy y Moyle 1998). La falta de informacion critica sobre historias de vida, distribucion
natural y requerimientos ambientales de la mayoria de las especies mexicanas hace mas
dificil estimar el grado de vulnerabilidad y decidir qué medidas de proteccion son las

apropiadas.

Los peces son los representantes mas importantes del necton en los ambientes
acuaticos, ya que constituyen el 99% de este; ademas los peces funcionan como
reguladores energéticos y tienen una alta capacidad de desplazamiento dentro de los
ecosistemas, lo cual determina complejas interacciones bioldégicas entre estos

organismos y el entorno fisico ambiental (Yafiez-Arancibia, 1985).

Los peces han emergido como indicadores para los programas de monitoreo
biolégico por muchas razones, entre las que se incluyen, su relativa facilidad de captura
utilizando artes de pesca convencionales e identificacion taxonomica; la existencia de
una amplia informacién sobre las historias de vida para muchas de ellas. Ademas, los
elencos generalmente incluyen un amplio rango de especies que representan una
variedad de niveles troficos (comprendiendo aquellas que consumen alimentos tanto de
origen acuético como terrestre). Los peces son los organismos mejor conocidos de estos
habitats, tanto por el publico general como por los cientificos. Los peces estan presentes
en los pequefios cuerpos de aguas y aun en aguellos ecosistemas con ciertos niveles de

contaminacion (Karr, 1981, Velazquez-Veladzquez y Vega-Cendejas, 2004).



Los peces constituyen un elemento fundamental en la economia de muchos
paises; los recursos y los productos de la pesca son un componente fundamental en la
alimentacion y generacion de empleo de muchas familias. Actualmente, se estima que
las pesquerias constituyen 16 % del consumo mundial de proteinas, derivado de la pesca
y acuicultura, la cual suministra mas de 100 millones de toneladas de pescado al afio
(FAO, 2007). Ademas, los peces sobresalen por su gran importancia en la acuariofilia
(aficion a la cria de peces y otros organismos acuaticos en acuarios), los cuales se crian
y conservan en acuarios con fines educativos u ornamentales, asi como en la pesca
deportiva, actividad cuyo objetivo es la recreacion, esparcimiento y competencia, la cual
ha crecido de manera importante en los ultimos afios, en diversas partes de México y el

mundo (Velazquez-Velazquez et al. 2004).

2.2 Descripcion de los Cyprinodontiformes

El Orden de los Cyprinodontiformes es un grupo de peces que esta conformado
principalmente por organismos pequefios, caracterizados por presentar aleta caudal
truncada o redondeada; esqueleto de la aleta caudal simétrico, con un epural; primera
costilla pleural en la segunda vértebra en lugar de en la tercera; e insercion de la aleta
pectoral ventrolateral. Poseen un dimorfismo sexual que se evidencia en el tamafio, forma
y funcién de las aletas y en la coloracién, presentan cuerpo y cabeza con escamas
cicloides, sin linea lateral continua, canal y poros, principalmente sobre la cabeza. Boca
supera en muchas especies, quijada superior, bordeada so6lo por el premaxilar,
normalmente protractil. Su pequefio tamafio permite la existencia de poblaciones viables

en habitats restringidos (Nelson, 2006).

Desde un punto de vista evolutivo, los cyprinodontiformes constituyen un grupo de
particular interés, debido a su amplia distribucion, a su diversidad cariotipica, a las
numerosas especializaciones morfolégicas y a que presentan un repertorio de
adaptaciones reproductivas sin precedentes (partenogénesis, hibridogénesis, anualismo
y ovoviviparidad) (Murphy y Collier, 1996; Morcillo, 2004.)



Los Cyprinodontiformes son peces teledsteos distribuidos en areas templadas,
subtropicales y tropicales del mundo; son comunes en sistemas de agua dulce, toleran
un amplio rango de temperatura, ocurren en aguas salobres y marinas (Parenti, 1981;
Nelson et al., 2016), se encuentran actualmente a través de América, Africa, India e

Indomalasia, ingresando apenas en Europa.

Actualmente el orden esta integrado por diez familias con 109 géneros y alrededor
de 1013 especies y cerca de 996 especies son principalmente de agua dulce (Figura 1),
los Cyprinodontiformes, superfamilia Cyprinodontoidea, orden Atheriniformes (Rosen,
1964), han incluido cinco familias: los oviparos (Cyprinodontidae) que se extienden por
el Viejo y el Nuevo Mundo, y las familias viviparas del Nuevo Mundo: Poeciliidae,
Jenynsiidae, Anablepidae y Goodeidae (Parenti, 1981), muchos son indicadores muy
sensibles de alteraciones peligrosas en los ambientes acuaticos y por lo tanto pueden
servir para advertir al ser humano sobre condiciones potencialmente dafinas (Nelson,
2006; Miller, 2009).



(H)

Figura 1. Algunas familias representativas Atherinomorphae: (A) Beloniformes, (B)
Atheriniformes, (C—H) Cyprinodontiformes: Anablepidae (C-D), Poecilidae (E-F), Rivulidae (G-
H). (Fuente: Malabarba y Malabarba, 2020).

2.3 Descripcion de la Familia Profundulidae

La familia Profundulidae es representante de la ictiofauna Neotropical del orden
Cyprinodontiformes, considerada endémica de la region Mesoamericana (Morcillo et al.,
2016). Es la mas primitiva dentro del orden Cyprinodontiformes, se estima que divergio
durante las épocas del Oligoceno, Plioceno y Mioceno de la era Cenozoica, conocidos
como escamudos o popoyotes (Parenti, 1981; Miller et al., 2005; Morcillo et al., 2015).



Los peces representantes de esta familia son comunmente conocidos como
escamudos, pupos, popoyotes o Killis (“killifishes”). La mayoria de las especies habitan
en las cuencas superiores y cabeceras de los rios, ademas de sus tributarios de montafa
con altitudes entre 500 a 2 250 m.s.n.m, donde la temperatura del agua es templada y
con corrientes fuertes y moderadas (Miller, 1955; Ornelas-Garcia et al., 2015); aunque

algunas especies pueden encontrarse cerca de los 60 m.s.n.m (Jamangapé et al., 2016).

Se caracteriza por tener un elevado niumero de branquiespinas en el primer arco
branquial, el numero oscila entre 14 y 23 (siendo la moda 16). Este caracter es
considerado unico en el suborden de los Cyprinodontoideos (Parenti, 1981; Morcillo-
Alonso, 2004). Tienen la aleta dorsal con 1 a 3 radios rudimentarios y 10 a 16 radios
principales, con escamas en series laterales de 31 a 39. Son oviparos con fecundacion
externa. Son de tamafio pequefio, en estado adulto miden de 70 a 90 mm de longitud
total, y en algunos casos puede alcanzar los 120 mm. Se encuentran presentes en
altitudes entre los 90 y los 2 200 msnm. En las regiones con mayor altitud son los Unicos
peces nativos, ocupando ademas habitats muy restringidos. Sobre substrato de marga,

grava, arena y ocasionalmente roca (Morcillo-Alonso, 2004; Miller et al., 2005)

Actualmente cuenta con 13 especies validas en dos géneros: Profundulus y Tlaloc
(Figuras 2 y 3). En el género Profundulus se tienen nueve especies: P. punctatus, P.
oaxacae, P. balsanus, P. mixtlanensis, P. guatemalensis, P. kreiseri, P. chimalapensis,
P. parentiae y P. punctatus con un rango de distribucion mas amplia. En el género Tlaloc
se reconocen cuatro especies: T. candalarius, T. hildebrandi, T. labialis y T. portillorum,
las cuales presentan distribuciones limitadas (Dominguez et al., 2021).



Figura. 2- Ejemplar representativo del género Profundulus (Profundulus punctatus)

Figura. 3- Ejemplar representativo del género Tlaloc (Tlaloc hildebrandi).



La familia Profundulidae cuenta con distribucion amplia, pero con poca informacion
de su biologia basica. En algunas especies como T. candalarius y T. hildebrandi que
debido a su deterioro ambiental y/o la restriccion de su distribucion presenta problemas
en su habitat en la region de los Altos de Chiapas y asi como otras especies que llevan

a presentarse en problemas poblacionales o de extincion (Gonzéalez-Diaz, 2008).

2. 4 Descripcion de Tlaloc candalarius

Tlaloc candalarius es una especie de peces pequefos, robustos, no mayores a 80 mm
de longitud patron (desde la boca hasta el inicio de la aleta caudal). Distinguidos por sus
mandibulas casi iguales, ligeramente mayor la inferior. Presenta dientes mandibulares
exteriores, conicos, irregulares y bien desarrollados, con canales sensoriales
preopérculos mandibulares un poco separados. El nimero de las branquiespinas del
primer arco faringeo es tipicamente 16. El nUmero de escamas laterales normalmente 34
(33-36) y el numero de vértebras, normalmente 34 (33-35). Su preorbital se encuentra
desnudo, cubierto por una o dos escamas aisladas y cubiertas con tejido. No presenta
mancha humeral. Menos de la mitad de la aleta caudal esta densamente escamada
(Miller, 2005).

Generalmente presentan dimorfismo sexual marcado, la aleta anal en hembras es
mas larga que la de los machos; ademas los machos exhiben un patrén de coloracion
muy caracteristico: los extremos de la aleta dorsal y anal estan frecuentemente
pigmentados de anaranjado (Figura 4), la aleta dorsal presenta ademas una serie de
puntos negros a manera de pequefas bandas que van de 2 a 3 series en la parte basal,
media y apical de la aleta. Mientras que la anal presenta solamente 1 o 2 series de puntos
negros en la base y parte media de la aleta. En el caso de las hembras su coloracién es
muy uniforme (Figura 5), de color café claro con las membranas interradiales mas
transparentes (Velazquez y Schimitter, 2000; Veladzquez-Velazquez et al. 2007; Miller,
2009).
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Figura 4. Ejemplar macho de Tlaloc candalarius.

Figura 5. Ejemplar hembra de Tlaloc candalarius.
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2.5 Habitat de Tlaloc candalarius

Habita en rios de montafa entre los 1 500 y los 1 800 msnm, con corrientes moderadas
y profundidades de hasta 1.7 m., en los que esta presente vegetacion acuatica de los
géneros Chara, Potamogeton y Chlorophytas (algas verdes). Esta especie habita en
arroyos, ciénegas y lagos de baja profundidad (hasta 1.7 m), con agua turbias a claras
con sustratos arcilla, grava, arena, cantos rodados y ocasionalmente en corrientes
moderadas (Miller, 1995; Miller et al., 2005).

2.6 Rango geografico Tlaloc candalarius

Esta especie se encuentra en el drenaje del Atlantico (o interior) del extremo noroeste de
Guatemala y la cuenca del rio Grande de Comitan y las cabeceras del rio Grande de
Chiapa en Chiapas, México (Cuenca del Grijalva-Usumacinta), (Miller 2005, Lozano-
Vilano y Maza- Benignos 2017). Estas cuencas fluviales ocupan una superficie

aproximada de 21 625 km2,

Figura 6. Distribucion geogréfica de Tlaloc candalarius (UICN, 2019).
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2.7 Clasificacion Taxondmica

Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Profundulidae

Género: Tlaloc

Especie: T.candalarius (Hubbs, 1924)

Nombre comin: Escamudo de Comitan (UICN, 2019).

Distribucion: Pez cuasi-endémico de Chiapas.

2.8 Estatus de riesgo y amenaza de Tlaloc candalarius

Esta especie se conoce del noroeste de Guatemala y Chiapas, México. Actualmente no
hay informacién disponible sobre su poblacién. Ocupa un rango restringido (aunque no
alcanza los umbrales de amenaza) y hay una serie de amenazas potenciales que se
superponen con su rango. No hay evidencia que demuestre que estas amenazas
potenciales impacten a esta especie 0 su habitat y se requeriria una mayor investigacion
para verificar y determinar la escala de su impacto en esta especie, especificamente.

Esta catalogado como Preocupacion Menor (UICN, 2019)

2.8.1 Informacién sobre amenazas

Hay una serie de amenazas potenciales que se superponen con el rango de esta
especie. Sin embargo, actualmente no hay evidencia que sugiera que estas amenazas

afecten especificamente a esta especie y se requeriria una mayor investigacion para

verificar de su impacto.
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Durante los ultimos 20 afos, la poblacion de las zonas rurales de Chiapas ha
crecido un 4% anual, y esto ha ejercido una enorme presion sobre los recursos naturales
de la regién. En las tierras altas, los bosques han sufrido la extraccion de madera, la
quema de carbon y el pastoreo excesivo. En las tierras bajas, se han talado grandes
areas de bosque tropical para dar paso a pastos para el ganado. La conversion de tierras
en tierra cultivable y el pastoreo excesivo ha provocado la erosion del suelo, lo que ha
aumentado los sedimentos en los rios y arroyos. Las amenazas son probablemente
mucho mayores en el lado mexicano. Grandes areas de héabitat pueden permanecer en
Guatemala (UICN, 2019).

2.8.2 Informacion de Acciones de Conservacion
Actualmente no existen medidas de conservacion especificas para cada especie. Este

rango de especies se superpone con varias areas protegidas (IUCN-UNEP 2018).

2.9 Alimentacion

La alimentacidén de T. candalarius corresponde a un promedio intestinal de 0.53 (rango
de 0.31- 0.7) lo que determina una caracteristica de intestino corto y de acuerdo con
Nikolsky (1963), peces con intestino menor a 1, es resultante de un carnivoro. La
alimentacion de la especie presenta un 74.6% de diferentes familias de insectos la
mayoria de los taxa identificados pertenecen a larvas y ninfas de insectos : Odonata,
Diptera, Trichéptera, Ephemenodptera y PlecOptera, mientras que el resto de los
componentes corresponde 20% de MONI y un 6.4% de algas presentadas de manera

accidental (Arévalo Herrera, 2018).
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lll. ANTECEDENTES

Los peces de la familia Profundulidae, han sido objeto de numerosos estudios, debido a
que estos peces son muy atractivos desde el punto de vista bioldgico, al ser una familia
de peces dulceacuicolas endémicas a Mesoamérica (Morcillo et al., 2016); varias de sus
especies poseen rangos de distribucion muy restringidos y son muy interesantes desde
el punto de vista biogeografico e historia evolutiva y por qué algunas especies presentan
problemas de Conservacion (Veldzquez et al.,2009). Aunque los estudios sobre historias
de vida en los peces de la familia Profundulidae son escasos, existen varios trabajos que
abordan diversos aspectos sobre los peces de esta familia, los cuales se describen a

continuacion:

3.1 Ictiofauna de México

México es reconocido como un pais mega-diverso en muchos grupos de plantas y
animales. En el caso de los peces, los vertebrados mas abundantes en el planeta, la
riqueza de especies también es considerable, en especial si se toma en cuenta que los
peces constituyen mas de la mitad del total de todos los vertebrados del mundo, que
suman un total de 54 711 especies reconocidas (Nelson, 2006). Hasta el momento se
conocen 27 977 (<31,000, Eschmeyer, 2010) especies validas de peces, mientras que el
resto de los vertebrados tetrdpodos suman 26,734 especies (Nelson, 2006). Afio con afio
se conocen y describen muchas especies, y aunque son puestas en sinonimia, el
conocimiento de peces antes desconocidos excede al numero de especies del resto de

los vertebrados.

Actualmente se conocen en México un total de 2 763 especies, lo que representa
un 9.8% de las especies de peces conocidas en el mundo, tanto marinas como
dulceacuicolas. Las especies mexicanas estan comprendidas en 53 érdenes (Cuadro 1)

de los 62 reconocidos para todo el mundo, lo que implica que un 85% de la diversidad
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mundial esta representada en el pais. Ademas, en nuestro territorio se encuentran 265
familias y 967 géneros de un total de 515 (51.4%) y 4 494 (21.5%), respectivamente
(Nelson et al., 2004). De las 505 especies dulceacuicolas de México (18.2%), destacan
145 primarias o dulceacuicolas obligadas, y aproximadamente 350 se consideran
secundarias por tolerar por tiempos variables los ambientes marinos (Espinosa et al.,
2011).

De acuerdo a la Nom-059- SEMARNAT 2010 destacan peces que estan en alguna
categoria de riesgo, la cuales constituyen el 7.2% del total (201 especies), de las cuales
37.2% son parte de las 505 especies de agua dulce, uno de los factores de amenaza es
la presencia de peces exoticos, actualmente considerados como especies invasoras que
tienen un total de 26 conocidas para los cuerpos de agua mexicanos (0.94%) (Contreras-
Balderas et al., 2008; Conabio, 2010).

Las amenazas a la biodiversidad de peces implican no solo la pérdida de especies,
sino también la alteracion y/o pérdida de las funciones que desempefian en el ecosistema
y sus distintas contribuciones al bienestar humano (Burkhead, 2012; Helfman, 2007;

Holmlund y Hammer, 1999).

La distribucién de la diversidad mexicana se encuentra dividida en dos regiones
biogeogréficas, la neartica y la neotropical. Se estima que un 57% (289) de 50 especies
dulceacuicolas que viven en México son endémicas, siendo estas especies por cuenca.
Las cuencas y regiones con los porcentajes mas altos de especies endémicas son las
siguientes: rio Lerma Santiago 66%, Usumacinta-Grijalva 36%, Panuco 40%, Balsas
35%, Ameca 32%, Papaloapan 21%, Coatzacoalcos 13%, Conchos 21%, Tunal 62%,
pozas de Cuatro Ciénegas 50%, laguna de Chichancanab 85% y la laguna de la
Medialuna 65% (Espinoza et, al.19932)

En la zona marina y estuarina se han detectado hasta el momento poco mas de 2
100 especies de peces tanto para el Pacifico mexicano como para las areas del golfo de

México y el Caribe. En el Pacifico se conocen 1 121 especies, siendo el golfo de California
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la zona con mayor diversidad y nimero de endemismos; de acuerdo con Espinosa et al.
(1993a) las zonas con mayor numero de especies endémicas son: golfo de California

20%, mar Caribe 15%, golfo de Tehuantepec 15% y golfo de México 15%.

A pesar de la gran diversidad e importancia de la ictiofauna mexicana, existen
vacios de informacion sobre su distribucion, lo que dificulta el disefio, planeaciéon y
aplicacion de medidas de conservacion efectivas que permitan mantener y recuperar sus
poblaciones (Lyons et al., 2020; Moyle et al., 2013). Esto es particularmente importante
para cuencas de alta riqueza y endemismo, las cuales se encuentran inmersas en una
dindmica de fuertes presiones antropicas como es el caso de la cuenca del rio Ameca,
localizada al occidente de México (Contreras-MacBeath et al., 2014; Espinosa-Pérez,
2014; Miller et al., 2009).

3.2 Ictiofauna de Chiapas

Chiapas es el estado con mayor riqgueza de peces continentales en México y el inico con
la influencia de las dos vertientes de América (separadas por la Sierra Madre); ademas,
forma parte de dos grandes provincias ictiolimnologicas tropicales, Chiapas-Nicaragua y
Usumacinta (Miller, 1966; Nelson, 2004; Rodiles-Hernandez, 2005).

Entre los primeros inventarios realizados, Velasco (1976) menciona la presencia
de 74 especies de agua dulce en el Estado, mientras que Lozano-Vilano y Contreras-
Balderas (1987) reportan 135 especies de ambientes dulceacuicolas y costeros. Estudios
mas recientes realizados por Rodiles-Herndndez (2005) y Rodiles-Hernandez et al.

(2005a) documentan la existencia de 205 y 207 especies, respectivamente.

Rodiles- Hernandez (2013), hace una contribucién a lo antes estudiado en la
adicion de mas de 200 especies marinas de registros generados, destacando 30 especies
endémicas de las cuales el 50% (17 especies) se encuentran en alguna categoria de

riesgo de desaparecer.
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El estado de Chiapas cuenta con 410 especies pertenecientes a dos clases:
Chondrichthyes (peces cartilaginosos) y Actinopterygii (peces 0seos), incluidos en 30
ordenes, 82 familias y 204 géneros. De éstas, 72.9 % son especies de origen marino
(299), 24.4 % dulceacuicola (100) y 2.7 % vicario (11); estas ultimas se refieren a
especies con ancestria marina, pero que actualmente estan restringidas al medio

dulceacuicola (Myers, 1938).

De las 82 familias, diez de ellas forman el 51% (211) de la riqueza total de especies:
e Cichlidae (las mojarras de agua dulce) con 40 especies (9.8%),
e Poeciliidae ( los topotes o espadas) con 26 especies (6.3%)
e Sciaenidae (las corvinas o berrugatas) con 23 especies (5.6%)
e Carangidae (los jureles o pampanos) con 19 especies (4.6%)
e Gobiidae (los gobios) y Ariidae (bagres marinos) con 17 especies (4.1%)
e Serranidae (cabrillas 0 meros) con 15 especies (3.7%)
e Haemulidae (burros o roncos) con 13 especies (3.2%)
e Gerreidae (mojarras) con 11 especies (2.7%)

e Paralichthydae (lenguados), Dactyloscopidae (miraestrellas) y Centropomidae
(robalo), con 10 especies cada uno (2.4%).

Doce especies han sido introducidas en los cuerpos de agua de Chiapas, cinco de

ellas son representativas de cuatro familias de nuevo registro en la ictiofauna estatal y

las otras cinco especies corresponden a mojarras dulceacuicolas de la familia Cichlidae.

La ictiofauna chiapaneca destaca por la presencia de importantes endemismos en
algunos de sus componentes, que de este modo la hacen un area prioritaria de
conservacion de la biodiversidad. Se debe promover la ejecucién de estudios integrales
y de cuenca que incluyan, ademas del componente bioldgico, los factores ambientales y
sociales. Esto ayudara a entender el funcionamiento y la vulnerabilidad de los
ecosistemas acuaticos de Chiapas y, del mismo modo, servirA para hacer

recomendaciones y emprender acciones de manejo, conservacion y restauracion.
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3.3 Estudios sobre taxonomiay sistematica de la familia Profundulidae

La taxonomia y sistematica de los peces de la familia Profundulidae ha sido relativamente
cambiante en los ultimos dos siglos; desde las primeras descripciones originales de las
primeras especies, Fundulus punctatus, F. labialis, F. guatemalensis y F. pachycephalus,
descritas por Glnther en (1866), varias especies estrechamente relacionadas de América
Central, referidas a Fundulus, Adinia o Zoogoneticus, y que comprendian un grupo
natural, que diferian de Fundulus, fueron colocados en un nuevo género, Profundulus, el
cual fue erigido por Hubbs (1924), pertenecientes a la familia Cyprinodontidae (orden
Cyprinodontes). Profundulus fue diagnosticado sobre la base de caracteres meristicos y
morfolégicos por Hubbs (1924) y Miller (1955) y por caracteres osteoldgicos (Uyeno y
Miller, 1962). Hubbs (1924) y Parenti (1981) propusieron a Profundulus, como el mas

ancestral (plesiomorfico) de los Cyprinodontoides.

La familia Profundulidae fue erigida por Hoedeman and Bronner en 1951, la cual
incluia estan integrada por un solo género nominal (Profundulus Hubbs, 1924), sin
embargo, no fue reconocida como tal, debido a la carencia de una diagnosis (Miller, 1955,
Miller 2005, Nelson, 1994). En la revision de Parenti (1981) del orden Cyprinodontiformes,
con base en el uso de métodos de sistemética filogenética y biogeografia vicariante
(utilizando principalmente caracteres osteoldgicos), como conclusion, propuso una
clasificacion mas comprensiva del orden reconociendo la existencia de nueve familias
dentro de los Cyprinodéntidos, la cual incluyd la diagnosis (con base en caracteres
osteoldgicos) y reconocimiento de la familia Profundulidae. Costa (1998), en su trabajo
sobre la Filogenia y clasificacion de los Ciprinodontiformes (utilizando 124 caracteres,
principalmente osteoldgicos) reconoce a Profundulidae como un grupo natural y describe
los caracteres diagnosticos de la familia: Cartilago rostral y ligamentos bien
desarrollados; de 13 a 23 branquispinas sobre la rama anterior del primer arco branquial,
vomer en forma Y; un proceso estrecho sobre la porcion anterior del etmoides lateral; y

apertura anterior de las narinas situada en una estructura carnosa prominente.
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Morcillo et al. (2016), en su estudio de las relaciones filogenéticas e historia
evolutiva de la familia Profundulidae, basados en datos moleculares (mtDNA y nDNA),
propusieron una hipotesis taxondmica con dos modelos: un modelo conservador de ocho
especies y un modelo méas alentador de 12 especies. Ambos modelos proporcionaron
evidencias adicionales de una mayor diversidad taxonomica que la originalmente
reconocida en esta familia y la importancia de realizar mas estudios para resolver la
taxonomia de los géneros, particularmente en el género Profundulus. Los
descubrimientos recientes de nuevas especies (P. parentiae, P. chimalapensis y P.
adani), soportan la hipétesis hacia el modelo de mayor diversidad de especies,

particularmente dentro del género Profundulus.

En el estudio de Morcillo et al. (2016), los dos subgéneros fueron erigidos a nivel
de género, con base en evidencia molecular, por lo que la composicion actual de especies
para cada género queda comprendida de la siguiente manera: El género Tlaloc con cuatro
especies (T. hildebrandi, T. labialis, T. candalarius y T. portillorum) y el género
Profundulus con nueve especies validas (P. puntactus, P. guatemalensis, P. balsanus, P.
oaxacae, P. kreiseri, P. mixtlanensis, P. parentiae, P. chimalapensis y P. adani). Las
diferencias morfolégicas entre los géneros (Figura 1) subyacen en la presencia o
ausencia de una mancha humeral en la base de la aleta pectoral y por el nUmero de
escamas en la region preorbital y base de la aleta caudal (Miller, 1955); asi como por una
serie de caracteres osteoldgicos del esqueleto axial y apendicular (Gonzéalez-Diaz et al.,
2016).

Miller (1955) describi6 a detalle la distribucion de la familia Profundulidae en base
analisis de aspectos o atributos meristicos tales como los radios en las aletas, numero
de vertebras, branquiespinas y escamas tanto en la linea lateral como alrededor del
cuerpo. Elabord una revision sistematica del género Profundulus, con cinco especies
divididas en dos grupos: punctatus (P. guatemalensis y P. punctatus) y el grupo labialis
(P. candalarius, P. labialis y P. hildebrandi).
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Gonzalez et al., (2014) analizé las diferencias osteoldgicas de 6 especies de los
subgéneros Profundulus y Tlaloc, basandose en la revision de 17 huesos del craneo y la
cintura pélvica, encontrando diferenciacion entre ambos taxones. Demostrando que
presentan caracteristicas cualitativas que los definen y hacen més clara la separacion de

ambos taxones, dando como resultado la posibilidad de ser reubicados como géneros.

Gonzélez-Diaz et al. (2005) presentan los resultados de la comparacion
morfométrica de las especies del "complejo labialis”, basada en 11 medidas tradicionales
y 21 cruzadas. Mediante el andlisis de componentes principales y agrupamiento se
demostré que T. labialis y T. candalarius muestran un patron morfolégico semejante, las
relaciones de similitud establecidas en este andlisis concuerdan con las relaciones
filogenéticas propuestas por otros autores. Las diferencias encontradas en medidas
relacionadas con estructuras tréficas y de la altura del cuerpo podrian estar relacionadas

con aspectos ecolbgicos o asociaciones con distintos habitats y dieta.

Morcillo (2004) analiza a la familia Profundulidae con base a escala
macroevolutivos y microevolutiva aplicadas al estudio del género Profundulus . Explica
las estructuras taxondémicas, de distribucién y variabilidad genética de los patrones con
relaciones evolutivas; biogeograficas y paleohidrologia entre las especies de la familia
Profundulidae, para proponer una linea de investigacibn y su conservacion no
encontrando congruencias entre los datos moleculares y los morfolégicos comprobando
gue molecularmente se observa grupos bien diferenciados y no una variacion linea
continua , como ocurre con los caracteres morfoldgicos, destaca que para esta familia
por su distribucién restringida recomienda considerarse prioritaria en los programas de
conservacion como en el caso de Profundulus hildebrandi, P. labialis, P. candalarius y P.

guatemalensis.

Jamangapé et al. (2016) realizan la Redescripcion de Profundulus balsanus
colocando en sinonimia con Profundulus punctatus en base a estudios moleculares

demostraron que las especies son taxones totalmente distintos con caracteres
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morfologicos, meristicos, de coloracion y osteoldgicos.

Dominguez-Cisneros (2014) describié la morfologia del sistema digestivo de
Profundulus hildebrandi, analizé la composicion de la dieta con relacion al sexo, tallas y
épocas climaticas, obteniendo que la organizacion del sistema digestivo corresponde al
patréon morfologico general de los teledsteos y en particular de los Cyprinodontiformes,
contando un intestino corto menor a 0.5. los analisis morfolégicos y los componentes
alimenticios muestran que la especie P. hildebrandi es carnivoro especialista,

considerado un controlador bioldgico por alto consumo de Chironémidos.

3.4 Estudios sobre conservacion de la familia Profundulidae

Sanchez-Cadena (2020), realizé un andlisis donde hace relaciones sistematicas de los
miembros del género Poeciliopsis con base a du distribucion geogréfica y los factores
ecolégicos. Teniendo como resultado un arbol filogenético mas resulto, que ayuda a
sugerir que el subgénero Poeciliopsis y el subgénero Aullophalus son dos grupos distintos
filogenéticamente que comparten misma area de distribucién, una de las mediciones de
la evolucion del ambiente lo que puede decir que la temperatura es uno de los factores
predominantes que ayuda a conservacion de las especies.

La Lista Roja de UICN (2019) es un indicador critico de la salud de la biodiversidad
del mundo. No se trata solamente de una lista de especies y su estado, si ho de una
poderosa herramienta para informar y catalizar las acciones en pro de la conservacion
de biodiversidad y cambios de politicas, los cuales son claves para proteger los recursos
naturales que necesitamos para sobrevivir. Brinda informacion sobre distribucion, tamafio
poblacional, habitat y ecologia, uso y/o trafico, amenazas, y acciones de conservacion
que ayudaran a informar decisiones de conservacion necesarias. Para la familia

Profundulidae se en listan las siguientes especies:
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Profundulus mixtlanensis se evaluo recientemente para la lista roja de especies
amenazadas (2019) catalogado como casi amenazado (NT), existente en Meéxico
(Oaxaca), esta especie estan muy restringidas a los manantiales y rios principales dentro
de la cuenca Atoyac-Verde. No cuenta con amenazas concretas por falta de

investigacion.

Profundulus punctatus, catalogado como desconocido (DD) se localizan en
remansos rapidos de rios y afluentes, en aguas turbias claras son sustrato de arena, limo,
lodo, grava, rocas y cantos rodados, a profundidades de hasta 1,7 m; vegetacion
generalmente ausente, a veces algunas algas verdes dispersas, Charay pastos

marginales (Miller et al. 2005).

Tlaloc candalarius es conocido como cabecera, catalogado para lista roja en el
2019 como LC (preocupaciéon menor), durante los ultimos 20 afios, la poblacion de las
zonas rurales de Chiapas ha crecido un 4% anual, y esto ha ejercido una enorme presion
sobre los recursos naturales de la region. En las tierras altas, los bosques han sufrido la
extraccion de madera, la quema de carbén y el pastoreo excesivo, actualmente no se

cuenta con informacién certera de las amenazas directas para la especie.

Tlaloc labialis conocido como pez de labios grandes esta catalogado por la UICN
2019 como LC (preocupacion menor) se comenta un factor de amenaza son las especies
invasora ha diezmado los rios en la cuenca del Grijalva-Usumacinta, afectando tanto al
medio ambiente como a las poblaciones de peces en general, pero se considera probable
que se alcance un equilibrio de la biomasa y, como en otros rios del sistema, es probable
gue las poblaciones de especies disminuyan.

Tlaloc portullorum ha sido evaluado mas recientemente para la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la UICN en 2020, esta catalogado como En Peligro bajo (EN).
El cambio de uso de la tierra asociado con la agricultura a pequefia escala en las tierras

altas de Honduras ha resultado en un aumento de la deforestacion y la sedimentacion
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(Rivera et al. 2011). La tenia asiatica invasora de los peces, Bothriocephalus
acheilognathi, es un parasito confirmado de T. portillorum en el rio Nacaome, donde
puede afectar la aptitud individual de los individuos parasitados (Caspeta-Mandujano et
al. 2015). La propagaciéon de este parasito introducido a drenajes adyacentes puede
presentar amenazas adicionales. Actualmente no existen medidas de conservacion
especificas de especie dirigidas a T. portillorum, y no se ha registrado dentro de los limites
de ninguna area protegida (UICN y UNEP-WCMC 2019).

Profundulus balsanus ha sido evaluado mas recientemente para la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la UICN en 2018. Profundulus balsanus esté clasificado como
Vulnerable (VU), Las amenazas a esta especie no se conocen con precision, sin
embargo, ocurre dentro de un area de desarrollo urbano y turistico reciente que ha
incrementado las actividades recreativas antropogénicas como el rafting en aguas
bravas, muy probablemente seguido de algun nivel de contaminacién que puede afectar

a Profundulus balsanus (Avila-Foucat y Rodriguez-Robayo 2018).

Tlaloc hildebrandi, conocido como pez de Chiapas, ha sido evaluado mas
recientemente para la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en 2019,
catalogado como en Peligro bajo (EN), estd amenazado por cuatro especies introducidas;
Los pescadores deportivos observaron que la introduccién de la lobina negra
(Micropterus salmoides) en el lago Chapultepec coincidio con la desaparicion de Tlaloc
hildebrandi , donde alguna vez habia sido abundante (Veldzquez-Velazquez y Schmitter-
Soto 2004).

Profundulus guatemalensis, conocido como pez guatemalteco ha sido evaluado
mas recientemente para la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en 2019, esta
catalogado como Vulnerable (VU), la deforestacién asociada con los cambios en el uso
de latierra 'y el desarrollo agricola, asi como los impactos asociados en el habitat acuatico
como resultado de la escorrentia de nutrientes y pesticidas, el aumento de la erosion y la

descarga de aguas residuales probablemente han resultado en una reduccion de la
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calidad del habitat en gran parte del rango de especies (Tucker et al. 2005, Kim et al
2005, Quinteros et al.2017, Blair et al. 2019). Las actividades mineras y el desarrollo de
infraestructura hidroeléctrica tienen el potencial de reducir la calidad y disponibilidad del
hébitat (Aguilar-Stoen y Hirsch 2015)

3.5 Estudios sobre historias de vida y ecologia de la familia

Profundulidae

Los profundulidos son especies bentopelégicas, que se restringen a las aguas dulces,
gue habitan en pequefios arroyos, manantiales, ciénegas, rios medianos y sus afluentes,
asi como pequefios lagos y humedales alpinos; tipicamente se les encuentra en los
arroyos y cabeceras de los rios de montafia, donde ellos son mas abundantes, en
altitudes que van desde los 1,000 a 2,100 m (Miller, 1955, 2005). Habitan tanto en los
rapidos como en los remansos (zonas Iénticas y l6ticas), de poca profundidad (0.5-1.0 m)
pero son mas abundante en sitios donde las pozas son mas profundas y mejor definidas
(Velazquez-Velazquez y Schmitter-Soto, 2004). El sustrato es de arena, limo, cieno, lodo,
grava, rocas y cantos rodados; la vegetacion es ausente o abundante compuesta
principalmente de chara, potamogeton y algas verdes (Velazquez-Velazquez y Schmitter-
Soto, 2004; Miller, 2005).

Los trabajos de investigacion relacionados con estos tépicos sobre peces de la

familia Profundulidae se describen a continuacion:

Cruz (2018), estudio los aspectos de la historia de vida y ecologia de la especie
Tlaloc hildebrandi con base a parametros reproductivos: proporcién sexual, fecundidad,
indice gonadosomatico, madurez sexual, época de reproduccion e indices somaticos
como la relacion longitud-peso, talla promedio y el factor de condicién en dos localidades
distintas valle, de San Cristébal y Chenalh6, demostrando que las proporciones
esperadas de sexos de desviaban de los esperado (50% y 50%), para la talla de madurez
sexual en hembras de 41 a 60 mm, mientras que para los machos fueron de 81 a 100
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mm con una fecundidad promedio de 1077.2 évulos por hembras concluyendo que los

datos recabados son de utilidad para herramientas fundamentales en su manejo.

Arévalo (2018), Describe la morfologia del sistema digestivo de T. candalarius
(branquiocraneo, esofago, estbmago e intestino) mediante técnica de descarnado
manual; ademas describe los componentes de la alimentacién por métodos de diseccion,
encontrando una dieta carnivora preferente en insectos encontrando una alta cantidad
de ingesta de insectos (7 de 9 componentes encontrados), la organizacion general del
sistema digestivo de T. candalarius corresponden al patrén morfolégico general de los
teledsteos y en particular de los Cyprinodontiformes y desde un punto de vista taxonémico
encontrandose diferencias de la musculatura visceral, esqueleto y 6rganos internos entre

las especies T.candalarius y T.hildebrandi.

Velazquez- Veladzquez et al. (2007) explican rasgos de Abundancia, distribuciéon y
aspectos de la biologia reproductiva y alimenticia de Profundulus hildebrandi, pez
endémico de San Cristébal de las Casas, Chiapas, destacando la talla promedio a la cual
alcanzan la madurez sexual es a los 51.71 mm de longitud patrén, en el cual han
alcanzado un peso promedio de 4.15 gr. La fecundidad es de 116.82 6vulos maduros
(por gramo de peso de la gbnada). La proporcién de sexos es de 0.45 (hembras: machos),
la cual es muy cercano a 1:1 (un macho por cada hembra). La poblacion esta compuesta

predominantemente por juveniles y adultos.

También se han abordado estudios referentes a los helmintos parasitos, en la
familia Profundulidae han sido documentados por Salgado et al. (2014), quienes registran
los helmintos intestinales parasitos. El estudio se realizé en Oaxaca, Guerrero, Chiapas,
Guatemala, ElI Salvador y Honduras. Se documentaron tres especies de helmintos
especificos de la familia Profundulidae un digénido Profundulusi paracreptotrema y los
nematodos Spinitectus humbertoi y S. salgadoi asi como Rhabdochona. Con lo cual
confirman que estas especies se distribuyen unicamente en la familia Profundulidae y

dentro del rango geografico de esta familia de peces. Pinacho et al. (2015) documentaron
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la fauna de helmintos parasitos de los peces de la familia Profundulidae, registrando 20
especies nominales, clasificadas en 17 géneros y14 familias.

El andlisis de las historias de vida puede ayudar a comprender cémo el uso del
suelo y el cambio climatico, pueden afectar a las poblaciones de peces de agua dulce.
Frente al cambio ambiental inducido por el hombre, se requieren datos biologicos
basicos, principalmente para las especies amenazadas por los impactos de las
actividades humanas, para diseflar y ejecutar estrategias adecuadas para la
conservacion de las especies y sus habitats.
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V. OBJETIVOS

4. 1 Objetivo general

e Evaluar los aspectos reproductivos e indices somaticos de Tlaloc candalarius, en

la Cuenca del rio San Vicente, Tzimol, Chiapas, México.

4. 2 Objetivos particulares

« Determinar los indices soméaticos mediante la relacion peso-talla y el factor de

condicion de Tlaloc candalarius.

« Evaluar la proporcién sexual, fecundidad e indice gonadosomatico en Tlaloc

candalarius

« Estimar la talla de primera madurez sexual (Lso) en Tlaloc candalarius.
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V. ZONA DE ESTUDIO

5.1 Localizacién geografica

Tzimol significa, en nahuatl “Perro viejo”. Se localiza en la Depresion Central, de Chiapas;
presentando un relieve semiplano en su mayoria, con algunas montafias al norte, sus
coordenadas geogréficas son al norte 16° 17 de latitud norte; al sur 15°56" de latitud; al
este 92°08" de longitud oeste; al oeste 92°21"de longitud. El municipio de Tzimol tiene un
total de 95 localidades, las principales y su poblacion en 2020 son las que a continuacion
se enlistan: San Vicente de la Mesilla, Ochusjob, Héroes de Chapultepec (El Limon),
Francisco Villa, Nueva Libertad, Doctor Manuel Velasco Suarez, Felipe Angeles y
Guadalupe Victoria (Figura 7).

Rio San Vicente, Tzimol, Chiapas, México. Macrolocalizacion.
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Figura 7. Localidad de muestreo de T. candalarius, en el Rio San Vicente, municipio de Tzimol,
Chiapas.
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5.2 Hidrografia

La red hidrolégica se integra por el alto Grijalva, cuyo principal afluente en territorio de
Tzimol es el rio San Vicente, completando este renglén la Laguna Esquel. El extremo sur
del municipio esta ocupado por el embalse de la presa la Belisario Dominguez, también
conocida como la Angostura. Limita al norte y este con el municipio de Comitan de

Dominguez, al sureste con La Trinitaria (CPALACHO, s.d.)

5.3Flora

En este sitio se puede observar una gran variedad de especies de orquideas, bromelias,

arboles de sabino, arboles palomillos, chicozapote, cedro y caoba.

5.4Fauna

Dentro de la fauna silvestre existente que se puede encontrar en la zona se pueden

encontrar: iguanas, conejos, armadillos, serpientes y diversas aves.

5.5 Topografia

La topografia en un radio de 3 kildbmetros de Tzimol tiene variaciones muy grandes de
altitud, con un cambio maximo de altitud de 435 metros y una altitud promedio sobre el
nivel del mar de 1,435 metros. En un radio de 16 kilbmetros contiene variaciones muy
grandes de altitud (1,492 metros). En un radio de 80 kilbmetros también contiene
variaciones extremas de altitud (3,008 metros).

El 4rea en un radio de 3 kilbmetros de Tzimol estd cubierta de tierra de
cultivo (45 %), arbustos (33 %) y arboles (22 %), en un radio de 16 kilometros de tierra
de cultivo (62 %) y arbustos (19 %) y en un radio de 80 kilbmetros de tierra de
cultivo (47 %) y arboles (40 %).
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5.6 Clima

En Tzimol, la temporada de lluvia es nublada, la temporada seca es mayormente
despejada y es caliente durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente variade 11 °C a 31 °C y rara vez baja a menos de 8 °C o sube a mas de 34
°C.

La temporada calurosa dura 1.9 meses, del 18 de marzo al 15 de mayo, vy la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 30 °C. El mes més calido del afio en

Tzimol es abril, con una temperatura maxima promedio de 31 °C y minima de 15 °C.

La temporada fresca dura 4.2 meses, del 22 de septiembre al 29 de enero, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 26 °C. El mes mas frio del afio en

Tzimol es enero, con una temperatura minima promedio de 11 °C y maxima de 26 °C.

5.7 Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Tzimol varia muy

considerablemente durante el afo.

La temporada mas mojada dura 5.1 meses, de 15 de mayo a 19 de octubre, con
una probabilidad de mas del 42 % de que cierto dia sera un dia mojado. El mes con mas
dias mojados en Tzimol es septiembre, con un promedio de 23.0 dias con por lo menos 1

milimetro de precipitacion.

La temporada mas seca dura 6.9 meses, del 19 de octubre al 15 de mayo. El mes
con menos dias mojados en Tzimol es febrero, con un promedio de 1.5 dias con por lo

menos 1 milimetro de precipitacion.

31



5.8 Zona turistica

El Ojo de Agua.
Es en este lugar donde nace el Rio San Vicente de Tzimol, rio que da vida a las famosas

Cascadas el Chiflon o Velo de Novia, a las cascadas Las Tres Tzimoleras y otras

cascadas ocultas (Figura 8 y 9).

Figura 8. Ojo de agua, nacimiento del rio San Vicente, ubicado en el municipio de Tzimol,
Chiapas.
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Fig. 9. Crriente principal del rio, después del Ojo de agua

Vicente, municipio de Tzimol, Chiapas.
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El Chiflén

El Centro Ecoturistico Cadena de Cascadas EI Chiflon, se encuentra ubicado en el Ejido
San Cristobalito, Municipio de Tzimol, Chiapas, México. En este parque podra disfrutar y
convivir en medio de la naturaleza observando en detalle su flora y fauna, en un recorrido
de 1268 metros su atraccion mas impresionante de Chiapas por su altura, cuya caida
escalonada alcanza alrededor de 120 mts. El rio San Vicente da origen a una serie de
cascadas que reciben los nombres de: El Suspiro, Ala de Angel y Velo de Novia, ademas
de formar albercas naturales de aguas de intenso color azul turquesa, enmarcadas con

una vasta vegetacion que forma una cortina arbérea y paisajes (Figura 10).

wil b Bt "

Figura 10. El Centro Ecoturistico Cadena de Cascadas El Chiflén, ubicado en el Ejido San

Cristobalito, Municipio de Tzimol, Chiapas, México. Imagen senda maya (Internet).
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VI. METODO

6. 1 Trabajo de campo

Los ejemplares fueron capturados en seis muestreos realizados en un periodo que
abarco6 el mes de septiembre 2019 a marzo 2021. Para obtener los peces se empleo el
uso de una red tipo chinchorro (tres metros de largo por dos de ancho y 0.5 cm de luz
malla) (Figura 11); durante un tiempo de 30 minutos, abarcando una distancia de 150
metros.

Los organismos capturados fueron fijados en formalina al 10% para posteriormente
ser analizados en el Museo de Zoologia del Instituto de Ciencias Biologicas de la
UNICACH. Para cada muestreo se realizdé una hoja de datos de la localidad, fecha y

nombre de colector.

y

Figura 11. Técnica de captura, con la red tipo chinchorro, utilizada para la captura de los

ejemplares de T. candalarius.
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6.2 Trabajo de laboratorio

Los peces colectados fueron llevados al Museo de Zoologia del Instituto de Ciencias
Biologicas de la UNICACH, para etiquetarlos y conservados en frascos con alcohol al
70%, previamente lavados, eliminando restos de sustratos (algas, tierra, etc.) para
cuantificar el nimero de ejemplares colectados por cada muestreo (Figura 12)

Los ejemplares fueron analizados para evaluar los aspectos reproductivos; con
ayuda de un calibrador vernier fueron medidos para la determinacién de su longitud
estandar (LE) en mm y luego expresado en cm, para determinar el peso (W) se utilizd
una balanza analitica expresada en gramos; ademas cada ejemplar fue sexado; en
machos por la coloracion anaranjado de los extremos de las aletas dorsales con una serie
de puntos negros, al contrario que de las hembras no presentan esa coloracion

caracteristica, para ratificar estas diferencias sexuales se observaron las gbnadas de los

ejemplares.

Figura 12. Registro de los datos morfométricos de los peces.
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Para la extraccion de la génada se utilizé un estuche diseccién haciendo un corte
horizontal desde la base de la aleta anal hasta las aberturas branquiales del pez, para
obtener el tracto digestivo completo, posteriormente se separé la gbnada para obtener el

peso y la fecundidad.

6.2.1 Ciclo reproductivo: Madurez gonadica

El sexo y la madurez gonadal de los peces se determinan por medio de la escala
morfocromética de Brown-Peterson et al. (2011), que se basa en el color y en la forma
de la génada esta consta de cinco estadios de maduracidén gonadica (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estadios de madurez gonadal, basada en la escala morfocromatica de Brown-

Peterson.

Inmaduro (nunca desovado, crecimiento gonadal primario).

En desarrollo (desarrollo gonadal y aumento de tamafio)

Capacidad de desove (gametos desarrollos, capaz de desovar).

Regresion (cese del desove)

Regeneracion (fin del ciclo reproductivo, maduros reproductivamente
inactivos; Atresia).
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6.3 Analisis estadistico

Los indices sométicos (Wr and K); fueron analizados mediante andlisis estadisticos
Paramétricos (Anova), antes de ello se verificaron los supuestos de Normalidad y
homocedasticidad de varianzas, si alguno de los supuestos no se cumplio, los indicies
somaticos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se
estimaron los intervalos de confianza (95%CI) para a y b en la LWR, asi como la
significancia estadistica para el coeficiente de determinacion (r?) (Zar, 1999).

6.3.1 El indice Gonadosomatico (IGS)

Para determinar el IGS se obtuvieron los datos siguientes: peso total corporal del
organismo en gramos (Wt) antes de extraer la gonada, y el peso de la génada (Wg) de

acuerdo con esta ecuacion propuesta por la formula siguiente (Vazzoler, 1996):

165 =29 x 100
wt

Donde:
Wg: peso gbénadas en gramos,

Wt: peso del pez en gramos.
6.3.2 Talla de primera madurez sexual (Lso):

La determinacion de la talla de primera madurez se basa en la longitud media en la que
el 50% de los individuos alcanzan la madures (Lso); se estimo para cada sexo de acuerdo
con Roa et al. (1999), que alcanzaron las fases de desarrollo: I, IV y V; se evaluaron
cualitativamente las gonadas; color, forma, tamafio, textura y el estadio de madurez

sexual de los organismos.
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1
PL=I+exp—(A+B*L)

PL= proporcién de individuos que estan maduros
Ay B = son pardmetros del modelo

L= es la longitud patron

6.3.3 Proporcion sexual: Relacion entre numero de Hembras vs Machos.

Relacion tedrica esperada de una proporcion de 1: 1 (macho: hembra). Con el propésito
de determinar si existen diferencias significativas entre la poblacion estudiada

(observada), se utiliz6 la prueba de chi-cuadrada (X?).
Dimorfismo sexual: caracterizacién del dimorfismo sexual secundario: tamafio corporal

(talla promedio), forma y coloracion de la aletas anal y dorsal, tubérculos reproductivos

(protuberancias queratinizadas) en aleta anal.

6.3.4 Factor de condicién de Fulton (K):
Para determinar el grado de bienestar en los organismos desde la etapa de desarrollo

gonadal se utilizo el Factor de Condicion (K) descrita por Fulton (1904) modificado por
(Froese, 2006).

k=Y 100
13"
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Donde:

K= Factor de condicion de Fulton

W1t = peso total del organismo (g)

L= longitud total del pez (cm), elevada al cubo;

100 = Se utiliza para llevar a K a la préxima unidad.

6.3.5 Fecundidad:

Fecundidad absoluta: numero de ovocitos por hembra (Niklitchek y Aedo, 2002).
Fecundidad relativa: nUmero de ovocitos por gr de peso
Regresion lineal entre la fecundidad-longitud estandar y la fecundidad-peso total.

Modelo lineal: Y = a + b*X

Doénde:

Y= fecundidad

a= ordenada al origen,

b= pendiente de la recta,

x= valor que asume la variable independiente (talla/peso)

6.3.6 Tipo de crecimiento:
Crecimiento somatico en peces:

Isométrico: La forma relativa del cuerpo se mantiene constante durante su crecimiento.

Allométrico: (+ o -) La forma relativa del cuerpo varia durante su crecimiento.

40



6.3.7 Relacién Peso-Talla:

El analisis se realiz6 mediante una regresion potencial (Froese, 2006), los datos de
longitud y peso se analizaron mediante linealizacion a través de logaritmos naturales, y
posteriormente se aplicé un analisis de regresion lineal (ecuacion 1) y su resolucion por
minimos cuadrados para obtener el valor de a y b. La relacion longitud-peso esta descrita
por el siguiente modelo potencial.
W= alPb

De donde:

W: es el peso total en gramos

L: la longitud patrén en cm

ay b son los pardmetros del modelo.
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VIl. RESULTADOS

7.1 Abundancia

Se analizaron 188 organismos de T. candalarius, correspondientes a seis muestreos, en
un periodo comprendido de septiembre de 2019 a marzo de 2021, en la subcuenca del
rio san Vicente, Tzimol-Ojo de agua. El muestreo con mayor abundancia relativa se
presentd en el mes de septiembre de 2019 (M1), con 60 organismos, el menor valor de
abundancia se presentd en el mes de enero de 2021 (M4), con 14 individuos. Mientras
qgue en los meses de noviembre 2019 (M2) se obtuvieron 37 ejemplares, en febrero de
2020 (M3) fueron 23, febrero 2021 (M5) con 33 y en el mes de marzo 2021 (M6) se
presentaron 21 organismos (Figura 13). El promedio total para el periodo de muestreo
corresponde a 31.33 (D.E.= 16.32).

EM1 M2 B M5 H M6

Figura 13. Abundancia relativa de T.candalarius en el periodo septiembre 2019 a marzo 2021.
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El total de los organismos recolectados fueron 117 machos, 48 hembras y 23 no

determinados (ND) de lo cual se observé que la abundancia de hembras es menor.

En el primer muestreo correspondiente a septiembre de 2019 se presento6 el mayor
namero de individuos machos (38), mientras que el menor fue en el mes de enero 2021
con 13 ejemplares machos. En las hembras el mes con mas abundancia fue septiembre
y noviembre con 22 correspondientes al muestreo 1 y 2, mientras que el menor se
presentaron en los meses de enero (M4) y marzo (M3) con un solo ejemplar (Figura 14).
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Figura 14. Proporcion de sexos de T.candalarius, Macho, Hembra y ND (no determinado).
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7.2 Relacion Longitud-peso

El valor de longitud estandar mas alto en machos se presenté en el mes de septiembre
de 2019, con un individuo de 88.10 mm de longitud estandar y 18.4 gramos de peso y un
valor minimo de longitud estandar fue de 14.74 mm con un peso de 0.05 presentado en
el mes de marzo 2021. En las hembras el valor maximo de longitud estdndar fue de 79.86
mm y con peso de 11.38 gramo y el valor minimo de longitud estandar en las hembras

fue de 32.11 mm con un peso de 0.73 gramos.

Se demostré un grado de asociacion muy fuerte en la relacion entre la longitud
estandar y el peso de los ejemplares de T. candalarius (r>= 0.98),(Figura 15), ese mismo
valor se present6 en los analisis de hembras y machos de manera independiente (Figura
16 y 17 ). Los valores del coeficiente de crecimiento b nos muestra un desarrollo
alométrico positivo con un valor b=3.165 (limite inferior LL(b)=3.106 y limite superior
UL(b)=3.225); mientras en machos se obtuvo el valor b=3.176 (LL(b)= 3.099 y UL(b)=
3.253), demostrando un tipo de crecimiento alométrico positivo y en las hembras
presentan un valor de b= 2.972 (LL(b)= 2.852 y UL(b)= 3.092) lo que se determina un
crecimiento isométrico. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros de relacion longitud-peso.
n  Min ‘Max ‘a ‘LL(a)‘UL(a) b LL(b) UL(b) r2

Hembrasy | 188 | 1.5 |8.8 0.017 | 0.016 | 0.019 | 3.165 | 3.106 | 3.225 | 0.9834
Machos
Hembra 48 3.2 |8 0.025 | 0.021 | 0.031 | 2.972 | 2.852 | 3.092 | 0.9818

Macho 11715 |8.8 |0.017|0.015|0.019 | 3.176 | 3.099 | 3.253 | 0.9832

N= nimero de individuos; Min. y Max.= longitud estandar minima y maxima (cm); a y b=
parametros de relacion longitud peso; LL (a) , UL(a), LL(b), UL(b)= limite de confianza 95 %

inferior y superior de a 'y b, respectivamente; r 2= coeficiente de determinacion.
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Figura 15. Relaciéon longitud- peso de machos y hembras de la especie Tlaloc candalarius de

Tzimol, Chiapas
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Figura 16. Relacién Longitud-Peso en machos de la especie Tlaloc candalarius.
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Figura 17. Relacion Longitud-Peso en hembras de la especie Tlaloc candalarius.

7.3 Factor de condicién Fulton (K)

Se registrd el valor medio mas alto de factor de condicion de T. candalarius, en las
hembras, con 2.41 (D.E.= 0.1843), mientras que los machos presentaron el valor medio
de 2.23 (D.E.= 0.3138). El valor medio que contemplé ambos sexos fue de 2.26 (D.E.=
0.2875) (figura 18). Se presentaron diferencias estadisticamente significativas al

comparar los sexos de T. candalarius (t= 4.4329 p<0.001).

El valor medio mas alto de factor de condicion determinado por temporadas se
present6 con 2.41 (D.E.= 0.2108) en la temporada de lluvia comprendido en el mes de
septiembre, mientras que en la temporada de estiaje obtuvo un promedio de 2.19 (D.E.=
0.2920) (Figura 19) en los meses de noviembre-marzo. Se obtuvo diferencias
significativas al comparar las temporadas (estiaje-lluvias) de la especie T.candalarius, (t=
9.6192, p < 0.001).
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Figura 18. Factor de condicion K en hembras y machos de la especie T. candalarius
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Figura 19. Factor de condicion por temporada (Lluvia y Estiaje) de la especie T. candalarius
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7.4 Fecundidad

Se estim¢ la fecundidad absoluta de Tlaloc candalarius con valor promedio de 344.36
(E.ETS= Error estandar: 19.49) correspondientes a 44 hembras. El valor minimo de
fecundidad absoluta fue de 82 ovocitos presentado en un ejemplar en el mes de
septiembre de 2019 (M1),con un peso de 1.73 gr y longitud estandar de 39.32 mm. El
valor maximo de fecundidad absoluta fue de 605 ovocitos correspondiente al ejemplar del
mes de noviembre de 2019 (M2) con un peso de 3.75 gr y longitud estandar de 56.81
mm.

El valor medio de la fecundidad relativa fue de 99.19 ovocitos por gramo de
hembra, registrando un valor minimo de 41.24 ovocitos por gramo de hembra, mientras

que el maximo fue de 235.07 ovocitos por gramo de hembra.

Los ovocitos presentaron un didmetro promedio de 1.42 mm (E.ETS: 0.20), con un

valor minino de 0.7 mm y un valor maximo de 2.5 mm (Figura 20).

La relacibn entre la longitud estdndar y fecundidad present6 el modelo
F=8.5158LP-109.3, con un valor de correlaciéon r= 0.643 (r>= 0.4135) (Figura 21), mientras
gue en la relacion peso y fecundidad se obtuvo el modelo F=33.99W+209.17, obteniendo
un valor de correlacion de 0.57 (r?= 0.3305) (Figura 22), demostrando en ambas un valor
de asociacion estrecha con la fecundidad.
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Figuras 20. Diametro de ovocitos de la especie Tlaloc candalarius.
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Figura 21. Relacion fecundidad-longitud en 44 ejemplares hembras de Tlaloc candalarius
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Figura 22. Relacion fecundidad-peso en 44 ejemplares hembras de Tlaloc candalarius



7.5 Proporcion de sexos

Se obtuvo un total de 117 machos y 48 hembras (1:0.41), la relacion se aleja
significativamente de la proporcién esperada de un macho por una hembra (1:1, x2
=14,225, p= 0,00016722, GI=1).

7.6 Ciclo reproductivo: madurez gonadica

Se analizaron 90 ejemplares, 60 se encontraban en el estadio I: 4 hembras y 54 machos
( Figura 23 ); 41 organismos en el estadio Il: 5 hembras y 36 machos (Figura 24); 35

ejemplares hembras en el estadio Il (Figura 25).

Figura 23. Ovocitos en Estadio | de Tlaloc candalarius (Hembra).
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Figura 24. Ovaocitos en Estadio Il de Tlaloc candalarius (Hembra)

Figura 25. Ovocitos en Estadio Il de Tlaloc candalarius (Hembra)
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7.7 Indice Gonosomatico

El promedio general del indice gonosomatico (IGS) de 44 hembras de T. candalarius fue
de 4.24 (D.E=1.77). El valor promedio de IGS en la temporada de lluvias fue de 3.73
(DE.1.35), con un valor minimo de 1.05 y un valor maximo de 6.25, mientras que en la
temporada de estiaje el valor promedio fue de 4.59, con un valor minimo de 0.56 y un
valor maximo de 9.8. los valores del IGS de temporada no demostraron una diferencia

estadisticamente significativa (t= -1.4514, p=0.15) (Figura 26).
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Figura 26. indice gonosomatico determinado en temporadas de lluvia y estiaje de T.candalarius.
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7.8 Tallade la primera madurez sexual

La talla de la primera madurez sexual (Lso) de 136 ejemplares (44 hembras y 92 machos)
fue de 58.6 mm, con intervalos confianza de 54.1- 66.1 mm, los parametros registrados:
a=-7.0665, b=0.1207 y r>=0.36 (Figura 27).
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Figura 27. Talla de primera madurez sexual de T. candalarius .
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VIIl. DISCUSION

Las capturas de ejemplares de T. candalarius, registraron una mayor abundancia relativa
en la temporada de estiaje con 128 ejemplares, que en la temporada de lluvias estas
diferencias observadas pueden estar asociadas a las variaciones en los factores
ambientales y ecoldgicos (Kwon et al., 2012).

8.1 Relacion Longitud—Peso

La relacion longitud-peso, es uno de los descriptores de gran interés en la biologia de
poblaciones de peces, ya que aportan informacién fundamental sobre estrategias de
crecimiento, estado nutricional y reproduccion (Cifuentes et al., 2012), en este estudio se
encontrdé una fuerte asociacion entre las variables longitud y peso, las cuales fueron

explicadas por el modelo de regresion potencial.

El pardmetro b (>3) en la ecuacion potencial nos arrojé un tipo de crecimiento
alométrico positivo para ambos sexos, lo que significa mas ganancia en peso en
comparacion a longitud (Froese, 2006); estos resultados son importantes porque se
pueden comparar con otras poblaciones. Arismendi et al. (2011), sugieren que dichos
estudios permiten efectuar andlisis comparativos interpoblacionales. Al comparar el tipo
de crecimiento entre los sexos de T. candalarius se presentaron diferencias significativas.
Las hembras tendieron a crecer de manera isométrica (crecimiento proporcional entre el
peso y la talla) y los machos tuvieron un crecimiento de tipo alométrico positivo teniendo
una mayor ganancia en peso que en talla. Estos resultados contrastan con lo registrado,
la mayoria de los peces (>90%), los cuales poseen un crecimiento isométrico (Carlander
1969, Froese 2006) demostrando una tendencia general, aunque las especie que
presentan valores fueran de este rango se deben a que se encuentran afectados por
muchos factores, incluyendo el habitat, estacionalidad, sexo, dieta, tipo y tiempo de
preservacion, etc. (Froese 2006; Karachle & Stergiou, 2008, Oliveira et al., 2012,
Anzueto-Calvo et al. 2017). Los datos difieren con lo reportado para T. labialis (Valeriano
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2022, en prensa) quien registra que en esta especie con un tipo de crecimiento alométrico
positivo en hembras y alométrico negativo en machos, a comparacion de lo mencionado
por Anzueto-Calvo et al. (2022) para T. hildebrand que presenta un crecimiento
isométrico (b=3).

8.2 Factor de condicion

El factor condicion (K), es un valor derivado de RLP (Le Cren, 1951). El factor de
condicion refleja las circunstancias fisicas y biologicas y las fluctuaciones debido a la
interaccion entre las condiciones de alimentacién, las infecciones parasitarias y los
factores fisiologicos (Le Cren 1951). Los valores mas altos del factor de condicion (K)
registrados en el presente estudio, muestran que las hembras de T. candalarius son mas
robustas que los machos; lo cual puede ser el reflejo del estado reproductivo de las
hembras, ya que se observaron hembras gravidas en el periodo de estudio. Los datos del
factor de condicién (K) observados en T. candalarius son muy similares a los reportados
en Tlaloc hildebrandi por Anzueto-Calvo et al. (2022); Valeriano (en prensa), en un
estudio paralelo con T. labialis, registraron valores muy cercanos (K=1.89) a los

reportados en el presente estudio.

8.3 Fecundidad

En peces la fecundidad no solo permite saber la cantidad de ovocitos que una hembra
podria expulsar en un desove, sino que también informa sobre el potencial reproductivo,
aproxima a las estrategias reproductivas y las capacidades de recuperacién poblacional
de la especie y permite aproximar a las posibilidades para la piscicultura y conservacion
de las especies (Vazzoler, 1996; Sato et al., 2003; Moyle y Cech, 2004). La fecundidad
de Tlaloc candalarius mostré una asociacion fuerte entre las variables longitud y el peso
lo que determina que conforme hay un crecimiento del pez (en peso y talla) hay un
incremento en el numero de 6vulos. El resultado obtenido en este estudio es similar a lo

reportado por Cruz et al. (2006) en P. puntactus y Rodriguez (2007) para P. hildebrandi,
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donde mencionan que obtuvieron una alta asociacion entre la longitud patron y la
fecundidad. T. candalarius tiene rangos de fecundidad 41.24 como minimo y maximo de

235.07 ovocitos por gramos de hembra.

8.4 Dimorfismo y proporcion sexuales.

Los profundulidos poseen escaso dimorfismo sexual secundario; en el caso de T.
candalarius posee un marcado dimorfismo sexual, ya que cuenta con un patron de
coloracion caracteristico en los extremos de la aleta dorsal y anal de los machos, las
cuales estan frecuentemente pigmentados de anaranjado mientras que en la hembras la
coloracion es uniforme pero presentan la aleta anal ligeramente mas larga en
comparacion con los machos (Velazquez-Velazquez et al. 2007; Miller, 2009; Velazquez-
Velazquez et al., en prensa) por lo cual su diferenciacion de los sexos fue mas facil al
determinar la proporcion sexual de Tlaloc candalarius; destacando una predominancia en
favor de los machos sobre las hembras (1:1, x2 =14,225, p= 0,00016722, Gl=1), estas
diferencias observadas fueron significativamente diferentes de lo esperado. Estos
reportes difieren con lo documentado de la proporcién sexual para la especie de Tlaloc
hildebrandi, Veldzquez-Velazquez y Schmitter-Soto (2004) los datos estimaron una
proporciéon sexual esperada entre machos y hembras (1:1); aunque para Anzueto-Calvo
et al. (2022) reporta diferencias en la poblacién sexual entre la poblacion de la misma

especie.

La proporcion sexual, da a conocer informacién para entender la dinAmica entre el
numero de machos y hembras en una poblacion. Tabadkani et al. (2012) detallan que la
proporcion de sexual que tiende ser en la mayoria 1:1, sin embargo se ha observado una
varianza de esta proporcién, para aumentar al maximo el potencial evolutivo y las
perspectivas a largo plazo de una poblacion dada (Hjernquist et al., 2009; Tabadkani et
al., 2012); mientras que las causas e implicaciones de la variacién en las proporciones
disimiles de machos y hembras, pueden depender de humerosos procesos ecoldgicos y

evolutivos; sin embargo las proporciones sesgadas de machos y hembras, pueden ser
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producto de proporciones sesgadas al nacer, mortalidad por diferencias de sexos de
juveniles y adultos, tiempos de maduracién diferencial relativas al sexo y diferencias en

la dispersion debido al sexo (Székely et al., 2014).

8.5 Talla de la primera madurez sexual.

Los estudios sobre parametros reproductivos para la familia Profundulidae son escasos
y aun mas para el género Tlaloc, sin embargo, Rodriguez (2007), registra para T.
hildebrandi, que la madurez sexual en hembras es de 50 mm y en machos de 40 mm de
longitud patrén, estos resultados son muy similares a los que se obtuvieron para T.
candalarius, que alcanza la primera talla de madurez sexual a los 58.6 mm de longitud
patrén (L50).

8.6 indice Gonadosomatico

El indice gonadosomético constituye la expresion mas utilizada en el estudio del
desarrollo de las génadas para describir el ciclo reproductivo en peces (Granado, 1996 y
Encina et al., 2001). El promedio de IGS para las hembras de Tlaloc candalarius, presento
variaciones entre las temporadas, donde los valores mas altos fueron en estiaje (febrero-
marzo), lo cual se comprende que hay mas actividad reproductiva. Estudios similares del
género, se registra para la especie Tlaloc hildebrandi mostrando que el valor méas alto de
actividad reproductiva fue en los meses de febrero-marzo extendiéndose a junio

(Velazquez-Veladzquez et al., 2007).
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio representan la primera caracterizacion sobre los

aspectos reproductivos e indices somaticos en T.candalarius; estos datos son

fundamentales para avanzar en nuestra comprension de la historia natural de estos

organismos y serviran de linea base para los esfuerzos de manejo y conservacion de

esta especie cuasiendémica de Chiapas; del cual se derivan las principales conclusiones:

Los indices sométicos evaluados en Tlaloc candalarius arrojan que el tipo crecimiento
de esta especie es diferenciado sexualmente, ya que se registré un crecimiento
alométrico positivo (b>3) para machos, mientras que en hembras se muestra un

crecimiento de isometria (b=3).

El factor de condicion (K) fue mayor en las hembras (K=2.41) de T. candalarius que

en los machos (K=2.23) mostrando una mayor robustez en las primeras.

El promedio de fecundidad absoluta de T.candalarius fue de 344.36 ovocitos,
mostrando un promedio de fecundidad relativa de 99.9 ovocitos, con un minimo de 41
y un maximo de 235 ovocitos por gramo. Los resultados obtenidos demuestran una
asociacion estrecha entre las variables fecundidad-peso y fecundidad-longitud .

El valor medio del diametro de un ovocito es de 1.42 mm (rango: 0.7-2.5mm).

T. candalarius presenta un dimorfismo sexual secundario evidente. Los machos
exhiben una coloracién en los extremos de la aleta dorsal y anal que estan
frecuentemente pigmentados de anaranjado, mientras que en las hembras no se
presenta tal coloracién; ademas las hembras muestran una aleta anal mas alargada

en comparacion de los machos.
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La proporcién de sexos observada (1:0.42; machos-hembras) difiere estadisticamente
de lo esperado (1:1). Lo que significa una mayor proporcion de machos que hembras,

en la zona de estudio.

Los valores mas altos del indice gonosomatico (IGS) de T. candalarius, se registraron
en la temporada de estiaje (febrero-marzo), lo cual sugiere una mayor actividad

reproductiva en esta época del afio.

La talla de la primera madurez sexual en la especie T. candalarius fue estimada en

58.5 mm de longitud patron.
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X. RECOMENDACIONES

Este estudio se enfocd en algunos aspectos reproductivos e indices somaticos que
ayudaran a obtener informacion basica de la especie T. candalarius como herramienta
introductoria del manejo y/o estrategias de conservacion de esta. Por tal motivo, es
importante sefalar que es la primera investigacion de reproduccion de esta especie que

se sugiere realizar mas estudios que corroboren o complemente datos a la investigacion.

Es de importancia complementar datos en el analisis de primera madurez sexual
por sexos ya sé que se obtuvo por especie y asi saber con mas precision la primera talla

de madurez sexual en ambos sexos.
Asimismo, se recomienda hacer estudios en distintas localidades para determinar

su abundancia y los factores que determinen que se encuentre la especie en la lista roja

UICN como categoria de preocupacion menor.
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