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En un trabajo previo, estudiando cl polimorfismo de la hemoglobina por electroforesis en gel de poliacrilamida en 51 individuos
del género Chirostoma del Lago de Pitzcuaro (L.T>120 mm), se confirmé la presencia de la especie alopdtrica C. lucius
originaria de Chapala en el Lago de Pitzcuaro, por su patrén caracteristico que difiere de las otras especies del género. En este
trabajo. 10 individuos de aquella muestra (19.6%), que presentaron caracteres de dos o mds especies (probables hibridos), se
estudiaron con el mismo método y se encontré 1a existencia de hibridos entre la especie alopétrica introducida C. lucius y la nativa
C estor, por la presencia de algunas bandas caracterfsticas de la primera y otros hibridos cuyas formas parenterales son dificiles de
detenminar, pero que pudiera deberse a la entrecruza de C. lucius con C. e. copandaro y C. grandocule. Otros cinco individuos sin
problemas de status taxonémuico también mostraron en la electroforesis de hemoglobina algunas bandas caracteristicas de C.
lucius. Aqui se discuten las causas que han podido provocar el rompimiento de las barreras interspecificas en el Lago de
Pétzcuaro.
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In a former paper. by polyacrylamide gel electrophoresis (PAGE) of the hemoglobin in 51 organisms of Chirostoma interspecies
of Lake Pdtzcuaro (T.L>120 mm), we could demonstrate the allopatric species C. lucius, by its characteristics electrophoretic
pattern due to the polymorphism of the molecule. Furthermore, according to meristic and mophometric analysis, 10 organisms
(19.6%) of the sample displayed characters of more than one species, were considered probables hybrids, and are studied in this
paper by the same technique. It was possible to demonstrate hybrids between the allopatric introduced species C. {ucius and the
native C. e.estor. Other forms of hybrids between C. lucius x C. e. copandaro and C. lucius x C. grandocule could also be present,
but it is difficult to affirm by this technique. Other organisms, without diffilculties in their taxonomic starus, also exhibit some
characteristics bands of C. lucius in their hemoglobin electrophoretic patterns. The causes that could have disrupt the inerspecific
barriers are discussed,

Key words: Chirostoma, Hybrids, Hemoglobin, Electrophoresis, Lake Pfizcuaro

Introduccion P:zcuaro, la presencia de C. lucius, especie nativa del Lago de
Chapala (Alaye y Rincdn, 1994, en prensa). En los dos trabajos
mencionados se encontraron individuos de Chirostoma con
: caracterfsticas de mds de una especic.

Chirostoma de tallas grandes (pescado blanco) del Lago Los propésitos de este estudio fueron: comprobar, con base en
el polimorfismo de la hemoglobina manifestado en los patrones
electroforéticos sobre gel de acrilamida, si los individuos de la
poblacién nativa del género Chirostoma del Lago de Patcuaro,
que por el andlisis taxonémico tradicional presentan algin caréc-
ter dudoso, representan a individuos cuyos intervalos de valores
meristicos y morfométricos los colocan fuera de los extremos
dentro de su grupo, o si son hibridos entre especies.

E n un estudio taxonémico de la poblacién nativa de

de Pétzcuaro (Alaye, 1993). ademds de Chirostoma e.
estor, se identificaron otras especies y subespecies alopdtricas:
C. e. copandaro, C. lucius y C. humboldtianum y se comprob6
que C. grandocule, considerado como charal (charal blanco),
puede alcanzar la talla de pescado blanco.

La tipificacion electroforética de protefnas intra y extrace-
lulares, como las enzimas y protefnas del suero y de diferentes
6rganos, ha sido extensamente aplicada para elucidar dife-
rencias taxonémicas entre especies congenéricas cercanas. Asf
estudiando el polimorfismo que presenta la hemoglobina de Antecedentes
especies congenéricas, por medio de electroforesis sobre gel de
poliacrilamida, se pudo confirmar en la poblacién nativa de  Seglin Hubbs (1955), la existencia de individuos hibridos F,
Chirostoma de tallas grandes (pescado blanco) del Lago de  con caracteristicas morfolégicas parenterales intermedias es una
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regla casi universal y se espera que los peces hibridos presenten
valores merfsticos y morfométricos intermedios entre las
especies que lo forman.

La presencia de hibridos en poblaciones lacustres, no
es un hecho extraordinario, sino un fenémeno mds o me-
nos frecuente. Asf, Bodaly (1977) estudiando los lagos de
la regién de Yukon en Canad4, proporciona una frecuencia
de hibridos de 4-5%, en dos tipos de poblaciones de
coregénido. Existen muchos ejemplos en la literatura so-
bre la presencia natural o artificial de hibridos entre espe-
cies del género Oncorhynchus (Dangel et al., 1973), ci-
tado por Chevassus (1979), con la produccién de F; mds o
menos viables, pero no asi las F, o retrocruzas, debiéndose
este fenomeno al diferente nimero de cromosomas
(Simon, 1968). En el género Cyprinodon se ha descrito
que las diferentes especies forman hibridos fértiles, al
igual que en los géneros Lepomis, Tilapia y Cyprinus
{Turner y Liu, 1977).

La autenticidad de los presuntos hibridos y su composicién
parenteral exacta puede ser ficilmente determinada por métodos
electroforéticos, ya que en la progenie aislada de cualquir cruza
debe exhibir la suma de los componentes parenterales.

Por otra parte, se ha visto que la progenie hibrida no permite
la introgresion permanente de genes de una especie en otra. Asf,
en el género Oncorhynchus se estudiaron cuatro loci de la
descendencia de hibridos de salmén rosa y chum y al cabo de
10 afio se vio que la introgresi6n era muy baja o inexistente
(May et al., 1975, citado por Bodaly, 1975).

En cuanto al género Chirostoma, Martin Del Campo
(1940) fue el primero en mencionar la posibilidad de que
se encuentre hibridos en el Lago de Patzcuaro. Rubinoff
(1961) realizé cruzas artificiales entre diferentes especies
de aterinidos marinos (Menidia) para la obtencién de
hibridos. Barbour y Chernoff (1984), al identificar las
especies del Lago de Chapala por el andlisis de componen-
tes mayores, encontraron individuos en [as regiones
intermedias entre las especies C. sphyraena, C. lucius y C.
promelas y los interpretaron como probables hfbridos.

Existen estudios de produccién de hibridos entre espe-
cies del género Chirostoma con fines experimentales,
realizados por tesistas de licenciatura de la Universidad
Michoacana de S.N.H. Asf, se realizaron fecundaciones
artificiales entre C. attenuatun y C. patzcuaro (Ledesma,
1990); C. patzcuaro y C. grandocule (Andrade, 1990), C.
estor y C. grandocule (Estrada, 1990) y C. grandocule y
C. attenuatum (Oseguera, 1990). En todos los casos los
hibridos alcanzaron la etapa de juveniles en nimero muy
escaso y, es necerario recalcar, con caracterfsticas que no
siempre fueron intermedias a las parenterales.

En el Lago de Pétzcuaro se puede estar induciendo a la
formaci6én de hibridos por personal de la ex SEPESCA al
desovar reproductores de Chirostoma con fines de repoblacién
sin la identificacién previa de la especie (Alaye y Rincén, op.
cit.).

Material y métodos

Colecta de individuos

Los individuos fueron obtenidos de la captura comercial con
chinchorro en las zonas sur y norte del Lago de Patzcuaro,
frente a las localidades de Uranden, Napizaro, Erongaricuaro,
Janitzio, Espiritu, Ichupfo y San Jerénimo, durante los afios de
1989 y 1990.

Se escogieron peces de longitudes superiores a 120 mm LT
(longitud total), independiente de la edad, ya que la expresién
de las proteinas permanecen constantes a lo largo de toda la
vida.

Los peces fueron sangrados en el campo por puncidn car-
diaca utilizando jeringa tuberculina. La sangre fué recogida con
anticoagulante de Wintrobe y trasladada al laboratorio en hielo.

Procesamiento de 1a muestra de sangre

La concentracién de hemoglobina en sangre total fue determi-
nada en el laboratorio por el método de Sahli utilizando el
reactivo de Drabkin. Posteriormente fa hemoglobina fué sepa-
rada por una combinacién de los métodos de Jepsson (1977) y
Pharmacia (1982) hasta obtener una concentracién final de
cinco a 10 g /1 de hemoglobina.

Se obtuvo la forma CN estable de la hemoglobina por
agregado de KCN (solucién de 100 mg/ml) hasta una concen-
tracién final 0.01 M. Las muestras fueron conservadas en
refrigeraci6n hasta el momento de ser utilizadas.

Caracteres morfométricos

Se determinaron longitudes total y patrén, peso, sexo, grado de
madurez gon4dica y registradas las zonas y fechas de captura de
los individuos.

Se obtuvieron datos de 18 caracteres meristicos y ocho
morfométricos de acuerdo con las claves de de Hubbs y Lagler
para los géneros Chirostoma y Melaniris (Barbour, 1973)

Tratamiento estadistico de los caracteres morfométricos

Se obtuvieron intervalos y medias de los caracteres y el anélisis de
varianza se aplic6 para mostrar diferencias significativas entre las
medias de los caracteres morfométricos de las distintas especies.

Electroforesis en Gel de Poliacrilamida (P.A.G.E.)

Se realizé electroforesis discontinua horizontal de acuerdo con
Davis (1964), Canalco (1968) y Gordon (1975) utilizando un gel
de acrilamida (30 g%) y bisalcrilamida (0.8 g%) en proporciones
adecuadas para obtener un gel concentrador (4% de Ty 2.7% de C)
en buffer de Tris-HCI, pH 6.7 y un gel resolvedor (10% de Ty
2.7% de C) en buffer de Tris-HC] pH 8.5. Soluciones de N, N
N’ N’-tetrametiletilenediamina (TEMED) y persulfato de amonio
fueron utilizados como iniciadores de la catdlisis. El aparato de
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electroforesis  horizontal (construido en el laboratorio), estd
constituido por dos cubetas de acrilico para el buffer de 25x5x6
c¢m y 400 ml de capacidad, cada una con dos compartimentos
conectados por pucntes de papel filtro, en uno de los cuales estdn
sumergidos los electrodos de platino, que corren dentro de varillas
de acrilico, y el otro sirve a su vez de soporte para la placa elec-
troforética de cristal de 14 cm de largo por 12 cm de ancho, todo
lo cual se sittia dentro de otro recipiente de acrilico de 37x27x10
cm con lapa; el equipo se coloca dentro de una hielera para
mantener la temperatura a 4 °C. Los electrodos estdn conectados a
una fuente de poder regulada de 1000 V.

La cantidad dc hemolizado sembrada estuvo de acuerdo con
la concentracion de hemoglobina de las muestras y vari6 entre 1
y 20 pl. para obtener una concentracion de 70 pg de proteina.

El buffer de los clectrodos fue Trisglicina pH 8.3. Las
corridas fueron realizadas a 360 V y 25 mA, a una temperatura
de 4 °C, durante nueve horas.

Se utilizaron albimina de bovino (PM 65,000) y ureasa (PM
272,000) como marcadores moleculares.

Los geles fueron tefiidos con azul de Coomasie al 0.5g%
hasta el dia siguiente. Como liquido decolorante se utilizé una
solucién de dcido acético-etanol-agua. Los geles fueron dese-
cados en papel celofdn dulce y fotografiados.

Resultados

Examen taxonémico

Las tabla 1 y 2 resumen ¢l nimero de individuo de cada especie
en la muestra y los intervalos y medias de los caracteres
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taxonémicos. Los 10 individuos (19.6%) que presentaron uno o
més caracteres dudosos y por lo cual no pudieron ser incluidos
dentro de alguna especie determinada, fueron considerados
probables hibridos.

Tabla 1. Nimero de individuos, porcentajes, longitudes totales y
patrén de las diferentes especies de Chirostonta en la muestra (n = 51)

ESPECIE N % Lon. total (mm)  Long. Patrén (mm)
Intervalo Media Intervalo Media
C. estor estor 21 411 144-298 200 121-252 168
C. e. copandaro 5 9.8  180-257 221 143-215 186
C. lucius 10 19,6 173-231 196 143-193 162
C. humboldtianum 2 39 153-259 200 124-217 170
C. grandocule 3 58 138-220 169 113-185 141
Chirostoma spp 10 196  156-232

I. Dentro de éstos, se detectaron siete individuos, cuyos ca-
racteres meristicos y morfométricos, en general, pertenecen
a la especie C. lucius, salvo uno o dos que caen fuera de
rango. Estos caracteres fueron: longitud del hocico, longitud
mandibular (<13.9) intermedia entre los valores de C. lucius
y C. e. estor, longitud de la base de la aleta anal y el nimero
de escamas de la linea media lateral.

2. Un individuo con valores meristicos y morfométricos
generales de C.e. estor presenta la longitud de la base de la
aleta anal con un valor (> 20.7) semejante a C. lucius.

3. Otro individuo que con la clave para el género s¢ identifica
como C. estor copandaro presenta una longitud mandibular
mayor (>13).

4. Un individuo con caracteres taxonomicos generales de C.

52.1-54.5 (53.1)

63867.4 (651)

608621 (610)

15.2-17.8 (16.4)
680

13.9-15.2 (144)

13.5-14.1 (13.8)

Csractcres merlstlcos
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grandocule presentd caracteres con valores anémalos:
menor longitud del pedinculo caudal (>20.8) y menor nu-
mero de branquispinas (<28).

Patrones electroforéticos

De acuerdo con un trabajo anterior (Alaye y Rincén, op. cit.),
los patrones electroforéticos de hemoglobina de las especies del
género Chirostoma estén constituidos por tres bandas cat6dicas
de diferentes intensidades, segtn la especie, con excepcion de
C. lucius, que ademds de las bandas cat6dicas mencionadas
presenta seis bandas extras que migran hacia la zona anddica, lo
que hace un total de nueve bandas

(Figs. 1,3 y4).
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Fig. 1. Esquemas de patrgnes electroforéticos de la hemoglobina de
diferentes especies del género Chirostoma (Alaye y Rinc6n, 1994).

En el presente trabajo, los patrones clectroforéticos de los
individuos que por su caracteristicas morfoldgicas se conside-
raron hibridos, presentaron las tres bandas catédicas y ademds,
como caracteristica constante, una 0 mas bandas de la especie
C. lucius o bandas con Rfs cercanos a algun fenotipo de esta
especie (Fig. 2,4,5,6y7).

Los individuos con caracteres generales de C. lucius, con
cxcepcion de algunos valores fuera de rango, como los ya
mencionados, en la clectroforesis se observa que sélo estin
presentes una o dos bandas caracteristicas de esta especie en la
region anédica, como son las bandas (6) y (7). En individuos
con caracteres generales de C. estor, pero que no coinciden en
la longitud de la basc de la aleta anal, presenta sélo una banda
de C. lucius en la region anddica, la banda (6). A estos indivi-
duos se les considera hibridos entre las dos especies men-
cionadas (Figs. 4, 5,7).

En individuos identificados como C.copandaro presenta una
banda con un Rf = 0.34 (intermedio entre las bandas (5) y (6) de

C lucius y otra con un Rf = 0.56 (intermedio entre los de las
bandas (6) de C. lucius (Fig. 5).

’ N, ~
LS - N E I SH o G T
L] -—— — - -— G G o
—-—— - [ ] -— T T —
: Rfz0.26 s
Riz0.34aummn
- p— Rf=0.48 R‘,O.so_
Rt0.56
—3 Rfz0.60 qumme
-
- A C.e.estor
B: C. lucius
CDE C. fucius xC. e.estor
- F.G: C.copandaroxC. jucius ?
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Fig. 2. Esquemas de patrones electroforéticos de la hemoglobina de
hibridos de especies del género Chirostoma.

SAE

Fig. 3. Electroforesis de csies del género Chirostoma del lago de

Pétzcuaro, Mich., México. (A), C. e. estor: (B), C. lucius; (SAB).
Seroalbtimina bovina.

El probable hibrido entre C. grandocule y C. lucius presenta
una banda con un Rf = 0.50, intermedio entre las bandas (6) y
(7) de C. lucius (Fig. 6).

La tabla 3 resume los individuos que pueden ser conside-
rados hibridos por su morfologia y por sus patrones clectrofo-
réticos de hemoglobina.

Si bicn en estos hibridos sc presenta un cardcter taxonémico
dudoso y una modificacién cn el patrén electroforético, también
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s¢ cncontraron individuos sin problemas de identificacién
taxonomica, que presentaron alguna banda de C. lucius (Tabla
4, Figs. 5.6).

Tabla 3. Hibridos de Chirostoma spp. de acuerdo con su morfologia y
patrones de hemoglobina.

‘Taxonomia clasica Electroforesis ~ Hibridos

Especic Cuardcter fuera  Identificado  Bandas Probables
de intervalo como  caracteristicas  especies

de C. lucius  involucradas:
Clucins <long. mandibular -~ Hibrido  Entrebandas €. fucius x
(5)y(6) C. e. estor
C. lucius <Long.del hocico  Hibndo Banda (6) C. lucius x
C. e. estor
C. it <Long.mandibular  Hibrido Banda (6) C. lucius x
>N?esc. lin. media C. e. extor
C lueins <Longanmandibular — Hibrido Banda (6) C. lucius x
C. e. estor
C. Iucns <long. mandibular  Hibrido Banda (5) C. lucius x
<Long.base A. anal C. e estor
C lucrus <Longanandibular — Hibrido Banda (5) C. lucius x
C. e. estor
Cluciny <Long. mandibular ~ Hibrido Banda (5) C. lucius x
C. e estor
C.eestor >lang. base A anal  Hibrido Banda(7)  C.e estorx

C. lucius

C. e copandare >Long. mandibular - Hibrido  Ente bandas €. e.copandaro
(5)y6) x C. lucius

C. grandocule  <Long.Ped.caudal Hibndo  Entrebandas C. grandocule
<N branquiespinas (0)y(7) x C. lucius

Tabla. 4. Individuos de Chirostoma spp. que presentan bandas de C.
Iuctus en sus patrones de hemoglobina.

Caracteres  Caracteres  Identificado Banda Probables
generalesde  fuera de como caracteristica especies
rango para de C. Lucius  involucradas:
la especie presente
C e ostor Ninguno C. e estor Banda (6) C. e extor
X ¢ lucius?
Coeoestor Ninguno C e. Estor Banda (6) C e extor
X C. luciux?”
C.e.extor Ninguno C e estor Banda (6) C e evior
X C lucius ?
C e copand Ninguno C.e. copanduro  Entre Bandas (6) C. e. copandaro X
Y(7) C. Luviux !
C grandm ule Ninguno C. grandocule  Entre Bandas (6) C. grandocule X
Y C. Lucius ?
C howboldtianum — Ninguno  C humboldtianum Banda (6) C humbaold.

X C. luciuy ?

Discusion

Considerando unicamente a los 10 individuos con valores
taxonomicos dudosos y que presentan bandas de la especie C.
lcius. la frecuencia de hibridos es de 19.6%, mayor que la
encontrada cn Alaye (1993), sobre todo si se tiene en cuenta el
menor tamano de la muestra. De cualquier modo, cstos valores
son aproximados, ya que la cantidad de hibridos es dificil de
evaluar, cuando el total de la muestra no contiene el mismo
nimero de especies incluidas.
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Fig. 4. Electroloresis de especics del género Clurostoma del lago de
Pétzcuaro, Mich., México. (C,D.EF). C. ¢. estor; (G,I). hibridos de C.
lucius, (SAB), Seroalbimina bovina; (H), C. lucius.

Fig. 5. Electroforesis de especies del géncro Chirostoma del lago de
Pétzcuaro, Mich., México. (J,N), C. e. estor: (K.LM.O.P), hibridos:
(SAB), Seroalbimina bovina.

Fig. 6. Electrotoresis de especies del género Chirostoma del lago de
Pétzcuaro, Mich., México. (RUW), ;C. ¢ estor?. (QSTV),
hibridos; (SAB), Seroalbiimina bovina.

19.6% cs un valor muy por arriba al reportado por diversos
autores sobre la frecuencia de hibridos encontrados cn
ambientes naturales, a saber, 0.4% cnure S. salar y S. trutta en
los rios ingleses (Payne er al., 1972; citado por Chevassus,
1979), 4% entre especies de corcgonidos(Bodaly, 1973); 4% en
ciprinidos (Smith, 1973).



Fig. 7. Electroforesis de especies del género Chirostoma del lago de
Patzcuaro, Mich., México. (X,Y), hibridos; (SAB), Seroalbdmina
bovina.

No es féicil de explicar el gran porcentaje de hibridos en
eslas especics nativas que quedaron aisladas desde el inicio del
Cuaternario, ya que deben existir mecanismos de aislamiento
reproductor que protejan la especiacién. Una respuesta estaria
cn la induccién de la formacién de hibridos en las llamadas
“reservas de pescado blanco” en el Lago de Pétzcuaro.

Mayr (1963) divide a los mecanismos de aislamiento re-
productor, basicamente en dos tipos: los que actian antes de los
desoves y los que actian después de producidos los mismos.
Entre los primeros figuran la segregacién de las especies en
tiempo y espacio, como ocurre en los coregénidos (Bodaly,
1975). Entre los segundos se encuentran los mecanismos que
reducen la viabilidad de los gametos, zigotos o de los hibridos
resultantes de los acoplamientos interespecificos.

En ¢l caso de Chirostoma, ya sca especies de tallas pe-
quciias (charales) o grandes (pescados blancos), no se han
estudiado cspecificamente los mecanismos de aislamiento
reproductor operantes, pero existe cierta evidencia de una
separacion cntre el inicio de las épocas del desove, aunque éstas
se sobreponen ampliamente, exhibiendo las especies el mismo
comportamiento. Estudios de biologia pesquera y madurez
gonddica del género Chirostoma (Lizdrraga, 1981, Lizdrraga y
Tamayo ') dieron las pautas para la aplicacién de las vedas
vigentes con épocas de desove lraslapadas, como ya fuera
mencionado.

No se conoce mucho acerca del comportamiento de las
especies dc Chirostoma en épocas de desove. Por datos
obtenidos de piscicultores y pescadores de la ribera del lago,

I LIZARRAGA, EY. y P. Tamayo. Aspectos poblacionales de pescado blanco
(Chirostoma estor, Jordan, 1879) en el Lago de Pitzcuaro, Michoacdn,
durante un ciclo anual. Compendio de Estudios de Investigacion. CRIP-
Pdtzcuaro. 1990.

estas cspecies exhiben territorialidad, acentudndose estc com-
portamiento en el desove, aunque en la misma orilla se pueden
observar juegos nupciales entre ambas clases de tallas.

Tampoco se podria suponer que ¢l mccanismo es ¢l que
disminuye la viabilidad de los gametos o hibridos resultantes, ya
que, como fuera mencionado, ha sido posible la obtencién
artificial de hibridos en el laboratorio, lo cual es un indice de
cierta compatibilidad gamética (aunque los experimentos s6lo
se llevaron a cabo hasta la etapa de juveniles, por lo cual se
infiere una viabilidad hibrida reducida). También se desconoce
si estos hibridos interespecificos pueden conducir a una
gametogénesis normal y qué tan viables sean estos gametos.

Existen diferencias en tamafio y aspecto del huevecillo entre
las especies de Chirostoma de tallas pequefias y las de tallas gran-
des, factores que si bien son discriminantes in vitro, no se conocen
los mecanismos fisiolégicos que actdan a este nivel favoreciendo
la seleccién, aunque por los experimentos de hibridaciones artifi-
ciales mencionados se sabe que la membrana del huevo de una
specie no es impermeable al esperma de otra.

Entre las especies de Cyprinodon que forman hibridos no
existen diferencias muy significativas entre el tamafio de los
huevos o el contenido de la yema, que de cxistir podria con-
ducir a anomalias en la fertilizacién, por lo que pareceria que la
morfologia del huevo es muy importante.

Cualesquiera que sean los mecanismos operantes, se llega a
la conclusién de que estos han disminuido su eficacia, por el
aumento del nimero de individuos que no pueden ser clasifi-
cados dentro una especie dada. Por otra parte, sc ha visto que la
extension de la hibridacién y la introgresién de genes entre dos
0 mas especies puede estar fuertemente influida por ¢l tamaiio
de la poblacién y porque algunas de las especies sea mas o
menos ecolégicamente 14bil, de ahi que el mecanismo de
hibridacién en especies simpdtricas pueda ser considerado
como un fenémeno normal.

Es nccesario tener en cuenta que cstos mecanismos de
aislamiento reproductor pueden scr alterados cuando son
introducidas especies congenéricas de otros cmbalses, como el
caso de C. lucius, que ademds, como lo describe Barbour
(1973), diverge filogenéticamente de las cspecies nativas de
Chirostoma del Lago de Piétzcuaro.

Es posible que en el presente estudio solamente se puedan
demostrar con claridad cruzamientos entre las especies nativas y
la introducida, debido al patrén caracteristico de la hemo-
globina de C. lucius, aunque no se descartan hibridaciones entre
las mismas especies nativas

Si, como se ha dicho, el fenémeno de hibridacién es mds
probable a medida que las especies implicadas son mds cerca-
nas filogenéticamente, lo que ocurre en Chirostoma, y la faci-
lidad con la cual especies del género Cyprinodon que difieren
en morfologia y comportamiento producen hibridos interfértiles,
sugiere que la conclusién ampliamente aceptada cntre potencial
de hibridacion y relacién filogenética, puede no sustentarse para
este y otros géneros (Turner y Liu, 1977).

Asi como Cyprinodon, las especies de Leponis tienen un
paquete genético completamente diferente y son altamente
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interfértiles, por tanto, la propensién a hibridar no es un corola-
rio de “una cierta similitud genética”.

De hecho, muchas especies interfértiles quedaron geogra-
ficamente aisladas, por lo que la evolucién de mecanismos
postdesove no es necesariamente una consecuencia del ais-
lamiento geografico prolongado ni de la morfologia o el
comportamiento. Experiencias en anuros, aves y mamiferos
revelan que las diferencias morfoldgicas y del potencial de
hibridacién se basan en cambios en los mecanismos regulatorios
de la expresion genética “evolucién regulatoria”, pero no estén
necesariamente acoplados, por lo que debe existir més de una
clase de mecanismo de evolucion regulatoria (Wilson et al.,
1974, 1977).

Existen ejemplos en {a naturaleza de hfbridos interespeci-
ficos de ciprinidos en que las especies fueron hechas sim-
pétricas por accion del hombre (Miller, 1968).

En cuanto a la existencia de barreras climdticas, existen
datos de que e desove se inicia cuando la temperatura del agua
llega los 19 °C, no interviniendo otros factores como la
estratificacion térmica, ya que ésta es efimera en este lago
somero, ¢ inexistente en las riberas (Klimek et al.,1989).

Un factor que pudiera estar influyendo en la formacién de
hibridos y con el que existe una relacién directa con los me-
canismos de seleccién es la alteracion ecoldgica del Lago de
Pitzcuaro, como ya fuera sefialado por Klimek > y Klimek
(1989,1990), y aumento de dreas cubiertas por vegetacién
acudtica, aumento de azolve con la consiguiente pérdida de
volumen del lago, creciente eutroficacién por los aportes de las
variadas formas de entrada de fdsforo, contaminacién por
pesticidas, herbicidas, etc. Compedn (1977), citado por Estrada
(1990), discute las relaciones existentes entre los transtornos
ecoldgicos y el comportamiento sexual de las especies, con la
consiguiente produccién de hibridos interespecificos, al
favorecer los cambios en el ambiente el rompimiento de las
barreras de aislamiento reproductor.

Conclusiones .

1. Por medio de los patrones electroforéticos de la
hemoglobina de individuos de las especies simpétricas del
genero Chirostoma del Lago de Patzcuaro, fuc posible de-
mostrar la existencia de individuos hibridos entre las cs-
pecies nativas y C. lucius, aunque no se descana la pre-
sencia de otras formas de hibridos.

2. De este estudio se deduce que los mecanismos de
seleccion no han sido suficientemente perfeccionados entre

2 KLIMEK. R. Azolve y variacién de volumen del Lago de Pdtzcuaro.
Resumen cientifico. Lab. de Limnologia y Biogeoquimica. Informe 1988.
CRIP-Pétzcuaro. Instituto Nacional de Pesca México. 1988.

__Anilisis de la produccion pesquera en el lago de Pdtzcuaro. Aspectos
ecolégicos, sociales y econdmicos. Lab, de Limnologia y Biogeoquimica,
CRIP-Pitzcuaro. Instituto Nacional. de Pesca . México. 1990. Inédito.

__Vegelacién acudtica del lago de Pétzcuaro. Biomasa, distribucién y posible
utilizacién. Lab. de Limnologia y Biogeoguimica. CRIP-Pidtzcuaro. Resumen
Cientifico. Informe 1988. Instituto Nacional de Pesca.México. 1988.
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grupos alopdtricos estrechamente relacionados y que su
labilidad es mayor por alteraciones en el ecosistema.

Recomendaciones

Se considera necesario realizar mas estudios sobre la viabilidad
hibrida, el desarrollo embriolégico y fertilidad hibrida en las F,
y en las retrocruzas, como factores selectivos, para conocer si
los mecanismos de aislamiento reproductor son mantenidos por
una combinaci6én de seleccién ecolégica con los demas factores
mencionados.
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